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第 一 章 概 论 1 


第 一 人 ”农业 气象 学 的 定义 、 任 务 与 内 容 


农业 气象 学 是 研究 气象 条 件 与 农业 生产 相 瑟 作用 及 其 规律 的 
一 门 科学 。 农 业 生产 决定 于 生物 本 身 的 特性 , 同时 也 决定 于 气象 
条 件 等 环境 因素 。 而 气象 条 件 又 是 影响 农业 生产 的 诸多 因素 中 最 
活跃 的 因素 。 它 不 仅 为 生物 提供 基本 的 物质 和 能 量 , 构成 生物 生 
长 发 育 和 产量 形成 的 外 部 条 件 , 而且 光 、 热 .水 、 气 等 气象 条 件 的 不 
同 组 合 又 强烈 地 影响 着 土壤 、 水 的 物理 特性 和 状况 , 不同 程度 地 影 
响 着 农业 生产 ,因此 , 农业 气象 学 的 形成 与 发 展 是 与 农业 生产 密切 
相 联 的 ,也 是 由 农业 生产 决定 的 。 它 是 农业 科学 与 气象 科学 相互 
渗透 的 边缘 科学 。 农 业 气 象 学 一 方面 研究 农业 生产 对 气象 条 件 的 
要 求 和 反应 , 研究 气象 条 件 对 农业 生产 的 影响 ;同时 也 研究 农业 对 
象 对 气象 条 件 的 影响 , 从 而 不 断 地 揭示 和 解决 农业 生产 中 存在 的 
气象 问题 , 以 谋求 农业 的 高 产 、 优 质 、 高 效益 和 农业 的 可 持续 发 展 。 

农业 气象 学 的 主要 内 容 包括 农业 生物 与 气象 的 关系 ;农业 
气候 资源 开发 .利用 和 保护 ;农业 小 气候 的 利用 与 调控 ;农业 气象 
灾害 发 生 规律 及 其 防御 ;农业 气象 情报 、 预 报 服 务 和 农业 气象 理论 
与 方法 研究 等 。 

农业 气候 资源 开发 .利用 和 保护 ”农业 气候 资源 研究 的 主要 
目的 是 为 了 充分 .合理 地 开发 .利用 气候 资源 , 同时 还 要 科学 地 保 
护 气候 资源 。 众 所 周知 , 光 、 热 .水 、 气 是 植物 生长 所 必需 的 能 量 和 
物质 , 是 重要 的 农业 气候 资源 。 农 业 气 候 资 源 的 分 布 及 其 不 均衡 
性 , 必然 给 各 地 带 来 明显 的 季节 和 年 际 变化 特征 , 这 就 需要 从 实际 
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出 发 ,客观 分 析 一 个 地 区 的 农业 气候 资源 多 年 平均 状况 和 长 期 变 
化 规律 ,因地制宜 地 确定 作物 布局 、 种 植 制度 和 农林 牧 渔 的 生产 类 
型 与 结构 , 为 规划 和 指导 生产 提供 依据 。 

农业 小 气候 的 利用 与 调控 技术 农田 小 气候 、 林 业 小 气候 \ 水 
域 小 气候 , 以 及 各 种 人 工 影 响 措 施 (如 地 膜 覆 盖 . 风 障 、 防 风 林 等 ) 
的 小 气候 效应 研究 , 对 于 改善 作物 生长 环境 , 预报 不 利 气象 条 件 ， 
有 着 重要 的 作用 。 近 年 来 , 加 强 了 农田 能 量 平衡 及 光 、 温 \ 湿 、 风 分 
布 规律 的 研究 , 为 调节 和 改善 作物 生长 的 小 气候 状况 提供 了 理论 
根据 。 

农业 气象 灾害 发 生 规律 及 防御 技术 ”研究 农业 气象 灾害 , 包 
括 和 干旱、 洪涝、 低温、 和 霜冻、 冰雹 ,台风 等 对 农业 的 影响 , 历年 受到 各 
方面 的 重视 。 多 年 来 , 各 地 系统 地 研究 了 干旱 洪涝、 低温 冷害 , 干 


热风 、 霜 冻 等 发 生 规律 ,包括 危害 时 期 危害 指标 和 危害 机 制 ,以 及 


各 项 行 之 有 效 的 防御 技术 与 措施 , 对 于 防 灾 减 灾 、 夺 取 农 业 丰 收 有 
重要 作用 。 

农业 气象 情报 .预报 服务 ”开展 农业 气象 情报 、 预 报 研究 , 是 
为 农业 生产 服务 的 重要 手段 , 其 种 类 较 多 , 主要 有 :农用 天 气 预报 、 
农业 气象 灾害 预报 、 作 物 生 长 期 预报 ,作物 生长 状况 及 产量 预报 
等 。 将 准确 、 及 时 的 各 种 农业 气象 情报 、 预 报 正确 运用 于 生产 过 程 
中 , 可 以 取得 巨大 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 

农业 气象 理论 与 方法 研究 ”这 是 农业 气象 学 自身 发 展 的 需 
要 ,也 是 提高 农业 气象 科学 更 好 地 为 经 济 建设 服务 的 重要 途径 。 
长 期 以 来 ,农业 气象 工作 者 研究 提出 了 作物 产量 形成 的 理论 .气候 
资源 生产 潜力 理论 .农业 气象 系统 中 物质 传输 与 能 量 转 化 理论 等 ， 
并 在 研究 方法 上 有 新 的 发 展 , 主要 有 调查 考察 法 .田间 试验 法 和 人 
工 环境 模拟 法 ,数值 模 拟 法 等 ,为 发 展 农业 气象 学 做 出 了 贡献 。 

农业 气象 学 是 农业 科学 与 气象 科学 的 边缘 学 科 , 交叉 、 融 合 、 
综合 性 很 强 。 同 时 , 与 研究 对 象 相 结合 , 又 产生 了 若干 分 支 学 科 ， 
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主要 有 :作物 气象 .林业 气象 牧 业 气象 和 渔业 气象 等 。 

作物 气象 ”研究 不 同 作物 在 全 生育 期 和 各 生育 阶段 对 光 、 热 、 
水 、 气 等 要 素 的 要 求 。 如 :作物 生育 期 热 世 能 否 满 足 , 高 温 、 低 温 对 
作物 生长 发 育 的 影响 ;作物 生育 期 及 需 水 临界 期 的 水 分 供应 能 否 
满足 , 干旱 、 讨 湿 对 作物 生长 发 育 的 影响 ;作物 生育 期 光照 条 件 能 
省 满足 ,光照 条 件 对 作物 生长 发 育 和 产 其 的 影响 。 根 据 气象 条 件 
种 植 或 引种 相 适 应 的 作物 , 或 通过 改善 局 部 地 区 小 气候 条 件 以 适 
应 作物 生长 发 育 的 需求 ,来 提高 作物 产量 和 品质 , 实现 高 产 、 稳 产 
和 高 效 。 

林业 气象 “研究 森林 与 天 气 、 气 象 的 相互 关系 。 如 ;育林 与 气 
象 杀 件 的 关系 ;森林 砍伐 对 气候 的 影响 ;森林 火灾 与 天 气 、 气 象 条 
件 的 关系 ;森林 对 水 分 平衡 和 能 量 平衡 的 影响 等 。 

畜牧 气象 ”研究 饲 草 生长 和 特 畜 繁殖 营养 代谢 等 与 气象 条 
件 的 关系 。 其 中 牧草 生长 .牧场 载 畜 世 和 牲畜 繁殖 与 气象 条 件 的 
关系 尤为 密切 。 目 前 , 畜 禽 集约 化 工厂 化 饲养 与 小 气候 的 调节 、 控 
制 , 直接 影响 到 畜 禽 生长 和 产量 , 备 受 关注 。 

渔业 气象 ”研究 气象 条 件 对 渔业 资源 分 布 和 数 二 变化 及 渔业 
生产 的 影响 。 如 ;水温 季节 变化 对 渔场 , 渔 基 变动 的 影响 ; 风 对 鱼 
类 游 动 方 向 及 水 面 营 养 物 质 分 布 的 影响 ;灾害 性 天 气 预 报 服 务 于 
渔业 等 。 

总 之 ,专业 气象 还 包括 一 些 共性 问题 的 研究 并 由 此 构成 了 农 
业 气 象 学 的 完整 体系 。 


第 二 节 ”农业 气象 学 的 发 展 沿革 
恩格斯 说 .“ 科 学 的 发 生 和 发 展 从 一 开始 就 由 生产 所 决定 的 。” 


计 多 古老 农业 国 的 广大 劳动 人 民 在 长 期 的 生产 实践 中 , 积累 了 农 
业 生 产 与 气象 条 件 关系 的 知识 与 经 验 。 中 国 春秋 战国 时 期 的 典籍 
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就 反映 出 中 国 传统 的 重 农时 思想 。 中 国 的 《诗经 ) 和 《 礼 记 ) 等 典籍 
中 载 有 农 下 和 物候 的 知识 ;( 昌 氏 春 秋 . 审 时 》 篇 论述 了 农时 与 作物 
生育 、 产 其 和 品质 的 关系 ; 《淮南 子 ) 中 有 完整 的 二 十 四 节气 与 农 于 
活动 的 记载 ;( 锡 周 书 》 记 载 了 七 十 二 候 及 相应 的 物候 现象 ;( 沁 胜 
之 书 ) 总 结 了 农业 抗旱 经 验 。 后 来 许多 大 型 农 书 中 都 有 授时 、 占 候 
专 卷 , 其 中 有 不 少 农业 气 象 内 容 。 如 ( 齐 民 要 术 》 详 细 讨 论 了 防 霜 
的 方法 ;史书 、 地 方志 等 也 记载 了 各 地 的 时 ,小 实情 。 这 些 早期 的 
农业 气象 知识 与 经 验 , 为 农业 气象 学 的 形成 和 发 展 英 定 了 基础 。 
到 了 19 世纪 后 半 叶 ,近代 农业 气象 学 开始 苦 芽 , 其 基本 特征 
是 根据 气象 站 网 的 观测 资料 ,开展 农用 天 气 预报 和 情报 服务 , 进行 
针对 农业 的 气候 研究 。1854 年 ,L: 布 洛 述 在 美国 政府 的 农业 报告 
中 发 表 了 1 篇 农业 气象 报告 , 研究 了 美国 与 世界 其 他 地 区 农业 气 
候 的 相似 性 ,首次 提出 农业 气候 相似 性 。 同 年 ,俄国 D. 鲁 托 维 奇 


出 版 了 世界 上 第 一 部 《农业 气象 学 )。1855 一 1875 年 ,欧美 一 些 国 一 


家 先后 成 立 气 象 局 , 开展 农用 天 气 预报 与 情报 服务 。1880 年 , 在 
奥地利 举行 了 国际 农业 和 森林 气象 学 会 议 。1881 年 , 德国 的 RR。 
阿 斯 曼 在 蕊 格 德 堡 成 立 了 农业 气象 协会 。1885 年 , 俄国 建立 了 世 
界 上 第 一 批 农业 气象 站 (12 个 )。1897 年 , 俄国 建立 了 农业 气象 机 
构 , 组 建 了 农业 气象 站 网 ,制定 了 农业 气象 观测 方法 一 一 平行 观测 
法 ,研究 不 利 气象 条 件 对 农作物 生长 发 育 的 影响 , 在 此 基础 上 提出 
作物 发 育 “ 临 界 期 "的 概念 。 

进入 20 世纪 ,由 于 农业 生产 的 发 展 和 基础 科学 的 渗透 ,农业 
气象 学 有 了 新 的 发 展 和 提高 。 其 重要 特征 是 从 生物 生态 学 观点 研 
究 作物 的 生物 学 特性 , 进行 农业 气候 鉴定 。 同 时 , 为 合理 利用 地 区 
农业 气候 资源 进行 农业 气候 区 划 ; 研 究 作物 产量 与 气象 条 件 关系 ， 
建 并 作物 产量 与 天 气 模式 ;利用 现代 技术 开展 农业 气象 预报 和 情 
报 服务 。1920 年 美国 S.W. 斯 密斯 和 1923 年 英国 F.C. 霍 顿 等 提 
出 并 应 用 了 有 效 温 度 的 概念 。1929, 1930 和 1937 年 , 俄国 工 . 工 . 
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谢 良 尼 诺 夫 提 出 了 按 气 候 特点 对 农作物 进行 分 类 的 方法 和 按 热 
量 、 水 分 与 越冬 条 件 做 农业 气候 区 划 的 方法 。1939 年 ,意大利 G- 
阿 齐 根据 小 麦 生 长 期 中 的 水 分 和 温度 条 件 , 划分 了 全 国 的 小 麦 自 
然 地 理 区 : 干 热 区 、 半 湿 温 和 区 .潮湿 寒 温 区 、 半 湿 寒 冷 区 和 干 寒 
区 。1931,1948 年 ,美国 C.W: 桑 斯 维特 以 水 分 平衡 为 基础 ,用 热 
其 效率 和 降水 有 效 性 对 气候 分 类 。1948 年 ,英国 HH'L: 彭 曼 提 出 
了 由 综合 与 辐 射 平衡 和 空气 动力 学 方程 得 出 的 蒸发 量 公 式 。1950 
年 3 月 ,世界 气象 组 织 (World Meteorological Organization, 简称 
WMO) 成 立 ,下 设 农业 气象 专业 委员 会 。 该 专 委 会 自 1953 年 以 来 
如 开会 议 11 次 ,组 织 各 国 农业 气象 工作 者 对 共同 关心 的 农业 气象 
问题 进行 广泛 调查 与 研究 , 编辑 出 版 了 一 系列 农业 气象 专题 技术 
告 。1950 年 , 德 非 纳 提 出 了 新 的 农业 气候 分 类 法 。1955 年 , 美 

国 R'E: 帕 特 勒 森 研究 了 土壤 舍 水 量 对 作物 光合 作用 和 呼吸 作用 
速度 的 影响 , 认为 作物 对 光 、 温 反应 有 2 种 类 型 ;一 是 单 光 周期 、 双 
光 周 期 和 全 光 周 期 ;二 是 单 温 周期 \ 双 温 周 期 和 全 温 周 期 。1956 
年 , 苏联 M.H' 布 德 科 所 著 的 《地面 热量 平衡 ) 一 书 出 版 ,使 气候 学 
和 农业 气象 学 中 的 热量 平衡 研究 进一步 系统 化 。1959 年 , 苏联 下 
"C' 马 苦 诺 娃 在 《农业 气象 预报 方法 ) 一 书 中 详细 介绍 了 各 种 预报 
方法 。60 年 代 世 界 气象 组 织 农业 气象 专业 委员 会 组 织 开展 了 大 
基 的 专业 气象 活动 ,并 相继 出 版 了 有 关 和 森林 火险 预报 服务 (1961)、 
防 着 (1963)、 天 气 和 气候 对 水 果 ( 贮 藏 ) 质 量 的 影响 (1963) .防风 林 
和 护 田 林带 (1964)、 农 业 中 的 土壤 水 分 问题 (1969)、 气 象 因子 对 小 
“ 麦 锈病 流行 病 学 的 影响 (1969) 等 方面 的 著作 。 这 个 时 期 ,美国 .日 
本 等 国 先 后 建立 了 人 工 气候 室 和 各 种 形式 的 温室 , 为 在 人 工控 制 
杀 件 下 研究 生物 与 环境 因子 的 关系 创造 了 条 件 。1962 年 , 在 堪 培 
拉 召 开 的 “国际 生物 生长 环境 调控 讨论 会 "上 , 科学 家 交流 了 在 植 
物 详 落 中 物质 和 能 量 交换 等 方面 的 研究 成 果 。 1962 年 D.M., 盖 
获 的 《生物 界 的 能 量 交 换 )、1963 年 澳大利亚 埃 文 斯 的 《植物 生长 
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环境 控制 ) 等 著作 出 版 。1964 年 ,荷兰 埃 塞 维 尔 公 司 编辑 出 版 的 
《农业 气象 学 ) 和 《生物 气象 学 ) 等, 对 农业 气象 学 的 发 展 起 到 了 积 
极 作用 。70 年 代 后 , 由 于 全 球 性 的 气候 异常 给 农业 带 来 了 严重 影 
响 , 农业 气象 学 受到 各 国政 府 的 重视 ,发 展 迅速 。1977 年 , 苏联 成 
立 全 苏 农业 气象 研究 所 。1978 年 ,美国 农业 部 和 国家 海洋 大 气 局 
联合 成 立 农 业 气 象 办 公 室 , 负责 编制 每 周 天 气 和 作物 公报 以 及 农 
业 气 象 简报 。 日 本 成 立 了 农业 气象 协议 会 , 以 改善 气象 和 农业 部 
门 的 农业 气象 服务 。 这 个 时 期 农业 气象 学 的 主要 特点 是 :由 定性 
或 定量 描述 向 数理 模式 发 展 , 开 展 了 土壤 一 作物 一 大 气 系统 的 研 
究 和 以 能 量 平衡 为 基础 的 天 气 一 土壤 一 产量 模式 研究 。 同 时 联合 
进行 了 大 面积 作物 探测 试验 并 获得 成 功 , 为 开展 气象 服务 提供 了 
经 验 。1978, 1979 和 1981 年 世界 气象 组 织 农业 气象 专业 委员 会 
举办 了 3 期 “卫星 探测 技术 在 农业 气象 中 的 应 用 "学 习 班 。 

同时 ,中国 劳 动人 民 在 长 期 的 生产 实践 中 积累 了 丰富 的 农业 
气象 知识 和 经 验 。20 世纪 初 近代 气象 学 理论 和 气象 观测 技术 传 
入 中 国 ,并 开始 应 用 于 农业 。1911 年 辛 玄 革命 以 后 , 以 气象 观测 
资料 为 基础 的 现代 气象 学 发 展 起 来 。1912 年 , 中 国政 府 开始 建立 
气象 台 , 同时 一 些 农业 试验 场 也 开始 设 农业 测 候 所 , 积累 气象 、 物 
候 资料 为 农业 服务 。1921 年 ,等 可 桢 发 表 了 《 论 我 国 应 多 设 气象 
台 ), 呼吁 发 展 气 象 事业 为 农业 等 国民 经 济 服务 ;1922 年 , 他 发 表 
了 《气象 与 农业 之 关系 》, 积极 倡导 农业 气象 科学 研究 。1935 年 ， 
陈 遵 妫 的 《农业 气象 学 一 书 出 版 。1945 年 , 涂 长 望 等 在 ( 农 报 》 上 
发 表 了 《农业 气象 之 内 容 及 其 研究 途径 述 要 ), 提出 农业 气象 研究 
应 着 重 于 农业 物候 、 气 候 适应 性 等 内 容 , 并 对 此 作 了 比较 全 面 系统 
的 论述 。 

1949 年 中 华人 民 共 和 国 成 立 ， 农业 气象 学 随 着 农业 的 复苏 有 
了 突破 性 发 展 ,大致 可 以 分 为 3 个 阶段 ;中 “文化 大 革命 "前 的 17 
年 。 此 期 是 中 国 农业 气象 学 创立 与 发 展 时 期 。 这 一 时 期 , 在 组 织 
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机 构建 立 ` 队 伍 培 养 . 条 件 建 设 、 科 学 研究 、 成 果 推 广 、 技 术 服 务 等 
方面 ,都 取得 了 可 喜 的 成 就 ;加 “文化 大 革命 "的 10 年 。 此 期 使 中 
国 农业 气象 科技 遭受 严重 摧残 。 这 一 时 期 , 除了 个 别 领域 和 项 目 
取得 了 某 些 成 就 外 , 整个 农业 气象 科技 工作 基本 上 处 于 停滞 状态 ， 
而 且 在 许多 方面 倒退 了 ; @1978 年 改革 开放 以 来 , 农业 气象 科技 
在 恢复 中 整顿 , 在 整顿 中 提高 ,又 有 了 新 的 发 展 ,开始 了 新 的 腾飞 。 

回顾 50 年 来 , 农业 气象 学 发 展 沿革 , 可 分 为 ; 

(1) 创 建 与 发 展 时 期 1949 年 新 中 国 刚 一 成 立 , 党 和 政府 就 
十 分 重视 农业 气象 科学 。1953 年 ,中 国 科学 院 和 华北 农业 科学 研 
究 所 共同 倡导 , 经 中 国 科学 院 和 农业 部 商定 , 中 国 科学 院 地 球 物理 
研究 所 与 华北 农业 科学 研究 所 进行 合作 ,于 3 月 6 日 建立 了 中 国 
第 一 个 农业 气象 研究 机 构 - 一 中 国 科学 院 地 球 物理 研究 所 、 华 北 
农业 科学 研究 所 农业 气象 组 , 这 是 我 国 最 早 的 农业 气象 研究 机 构 。 
1957 年 , 中 国 农业 科学 院 、 中 国 科学 院 和 中 央 气 象 局 联合 组 建 中 
国 农业 科学 院 农业 气象 研究 室 , 并 得 到 国务 院 科学 规划 委员 会 的 
批准 。1954 年底, 东北、 华东、 西北、 中南、 华南、 西南 农业 科学 研 
究 所 、 华 南 热带 作物 研究 所 和 湖南 .安徽 省 农业 科学 研究 所 相继 成 
立 农业 气象 研究 机 构 。 同 时 , 中 央 气 象 局 在 台 站 处 农业 气象 组 的 
基础 上 ,成 立 了 农业 气象 科 , 1956 年 改 为 农业 气象 处 , 1958 年 成 立 
农业 气象 研究 室 , 先后 在 江苏 丹阳 .南京 和 首都 北京 举办 了 农业 气 
象 讲习 班 。1956 年 北京 农业 大 学 创办 了 农业 气象 专业 , 以 后 沈阳 
农学 院 广西 农学 院 、 南 京 气象 学 院 等 相继 设立 农业 气象 系 ( 专 
业 ), 有 计划 地 培养 农业 气象 人 才 。1958 一 1960 年 , 北京 农业 大 学 
举办 了 苏联 专家 农业 气象 讲习 班 , 邀请 苏联 农业 气象 学 家 B.B. 西 
温 里 席 柯 夫 来 华 讲 学 。1958 年 ,中 国 农业 科学 院 和 中 央 气 象 局 在 
南京 召开 了 全 国 农业 气象 会 议 , 在 成 都 召开 了 “第 一 必 全 国 森林 防 
火 和 森林 气象 学 术 会 议 ”;1963 年 , 在 沈阳 召开 了 “第 二 届 全 国 森 
林 气 象 学 术 讨 论 会 "。 这 些 活 动 对 推动 全 国 农业 气象 科技 工作 起 





8 农业 气 得 学 


到 了 积极 作用 。 

与 此 同时 ,在 1959 年 “ 反 右倾 "时 , 由 于 “ 左 " 的 思想 发 展 , 中 国 
农业 科学 院 农业 气象 研究 室 人 员 精 简 80% , 编制 人 50 人 减 至 10 
人 ,1960 年 由 原子 能 研究 所 代 管 ,部 分 省 ,自治 区 、 直 辖 市 农业 科 
学 院 的 农业 气象 研究 机 构 和 气象 系统 的 农业 气象 机 构 有 的 精简 下 
放 , 有 的 被 撤销 , 科研 与 业务 工作 的 正常 秩序 遭 到 破坏 。1963 ~ 
1965 年 ,通过 人 贯彻 "调整. 巩固、 充实 、 提 高 "的 方针 ,“ 左 ”的 思想 造 
成 的 影响 得 到 了 纠正 , 中 国 的 农业 气象 科技 又 得 到 了 恢复 与 发 展 。 

(2) 遭 受 严重 破坏 时 期 1966 年 开始 的 持续 了 10 年 的 “文化 
大 革命 "使 我 国 的 农业 气象 科学 技术 遭受 严重 破坏 。 林 彪 “ 四 人 
帮 ” 把 50 年 代 末期 科技 战线 曾经 出 现 过 的 “ 左 " 的 思想 和 政策 发 展 
到 了 极点 ,在 “依靠 七 亿 五 ,不 依靠 七 千 五 ”的 错误 思想 指导 下 , 掀 
起 了 “ 搬 神 拆 庙 ”、“ 下 楼 出 院 ” 等 拆散 专业 科研 机 构 的 妖 风 。1969 
年 ,中 央 气 象 局 的 农业 气象 工作 被 撤销 , 天 气 气候 研究 所 的 农业 气 
象 研究 室 被 解散 , 人 员 下 放 “ 五 七 "干校 。1970 年 , 中 国 农业 科学 
院 农 业 气 象 研究 室 下 放 北 京 市 , 成 为 北京 市 农业 科学 院 的 一 个 研 
究 室 , 人 员 减 至 34 人。 部 分 省 .自治 区 、 直 辖 市 农业 、 气 象 部 门 的 
农业 气象 试验 研究 机 构 和 业务 服务 机 构 , 有 的 下 放 , 有 的 撤销 , 造 
成 了 严重 损失 。 农 业 气 象 高 等 教育 事业 也 遭 到 严重 破坏 。 但 是 ， 
广大 农业 气象 科技 人 员 对 林彪 “四 人 帮 * 的 倒 行道 施 进行 了 不 同 
形式 的 抵制 和 斗争 , 并 在 极端 困难 的 条 件 下 坚持 了 一 些 必要 的 科 
研 和 业务 服务 工作 , 为 发 展 科学 、 服 务 生产 做 出 了 成 绩 。 

(3) 全 面 调整 与 发 展 时 期 1978 年 党 的 十 一 届 三 中 全 会 以 
来 ,纠正 了 “ 左 "的 错误 , 农业 气象 科技 充满 新 的 生机 , 又 有 了 新 的 
发 展 。1977 年 经 党 中 央 和 国务 院 批准 , 下 放 北 京 的 中 国 农业 科学 
院 农 业 气 象 研究 室 恢复 了 原 建 制 , 人 员 达 51 人 人。 江苏、 辽宁、 吉 
林 、 黑 龙 江 、 陕 西 .山西 山东 、 浙 江 、 上 海 .湖南 .西藏 等 省 .市 .自治 
区 的 农业 科学 院 先后 恢复 了 农业 气象 研究 机 构 。1978 年 12 月 中 
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国 农 业 科 学 院 在 河北 邯 韩 召开 了 全 国 农业 气象 科技 发 展 规划 会 
议 ,编制 了 《1978 一 1985 年 农业 气象 科技 发 展 规划 》。1979 年 ,中 
国 农业 科学 院 农业 气象 研究 室 创办 了 《农业 气象 ) 季 刊 , 1988 年 改 
名 为 《中 国 农业 气象 )。1981 年 , 中 国 农 学 会 农业 气象 研究 会 
立 , 挂靠 在 中 国 农业 科学 院 农业 气象 研究 室 ;1994 年 ,该 机 构 改 名 
为 中 国 农学 会 农业 气象 分 会 。1983 年 ,中 央 气 象 局 成 立 农 业 气 象 
研究 所 。1990 年 , 中国 农 业 科 学 院 农 业 气 象 研 究 室 改 为 农业 气象 
研究 所 , 部 分 省 自治区、 直辖 市 气象 局 恢复 了 农业 气象 试验 站 。 
北京 农业 大 学 .沈阳 农学 院 广西 农学 院 和 南京 气象 学 院 农 业 气 象 
系 (专业 ) 恢 复 招生 制度 , 培养 了 大 批 的 专业 人 才 , 试验 研究 条 件 得 
到 了 改善 , 取得 了 一 批 重要 科技 成 果 。 同 时 , 随 着 社会 主义 市 场 经 
济 的 建立 和 农业 两 个 根本 性 转化 的 需要 , 农业 气象 科技 加 快 了 改 
革 开 放 的 步伐 , 正在 调整 方向 和 任务 , 进一步 拓宽 研究 领域 , 以 迎 
接 新 的 农业 科技 革命 的 到 来 。 

这 个 时 期 ， 我 国 农业 气象 科技 工作 在 恢复 整顿 中 发 展 ， 在 发 展 
中 深化 改革 , 取得 了 新 的 进展 。 

一 一 农业 气象 试验 研究 机 构 增 加 。 据 1995 年 统计 ,有 国家 级 
农业 气象 科研 机 构 2 个 ,有 关 部 门 和 省 科研 机 构 中 设 独立 研究 室 
4 个。 气象 部 门 加 强 了 农业 气象 技术 服务 机 构 的 建设 ,目前 开设 
农业 气象 观测 站 达 1 243 个 ,其 中 国家 农业 气象 基本 站 401 个 、 农 
作物 观测 点 818 个 土壤 湿度 观测 点 901 个 ,物候 观测 点 647 个 、 
农业 气象 预报 台 站 1 066 个 , 在 全 国 范围 内 建成 了 农业 气象 技术 
服务 网 络 。 

一 一 农业 气象 科技 队伍 不 断 壮 大 。 据 1995 年 统计 ,全 国有 农 
业 气 象 科技 人 员 0.3 万 人 , 比 1979 年 增长 了 2.6 倍 。 其 中 国家 级 
农业 气象 机 构 150 多 人 、 省 级 农业 气象 机 构 360 多 人 、 地 县 农业 气 
象 站 技术 人 员 1 930 多 人 。1961 年 以 来 ,培养 出 农业 气象 专业 本 
科 生 3 200 多 人 专科 生 800 多 人 和 研究 生 200 多 人 。 出 国 进修 、 
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合作 研究 和 访问 学 者 达 160 多 人 次 。 科 技 人 员 业 务 素 质 普遍 提 
高 , 中 青年 科技 骨干 和 器 世纪 的 学 术 带 头 人 正在 苗 壮 成 长 。 

一 一 农业 气象 试验 研究 条 件 得 以 改善 。 从 1979 年 以 来 , 国家 
和 省 级 农业 气象 研究 机 构 与 业务 管理 部 门 试 验 研究 和 工作 条 件 也 
有 很 大 改善 ,有 的 引进 了 80 年 代 先 进 仪器 设备 ,建立 了 实验 室 和 
试验 观测 基地 。 国 家 农业 气象 基本 站 和 农作物 .土壤 水 分 .物候 观 
测 点 等 , 都 配备 了 专门 的 仪器 设备 , 如 小 气候 综合 遥测 仪 土 壤 水 
分 测定 仪 和 光合 有 效 辐射 仪 ,采用 了 卫星 遥感 探测 等 新 技术 , 通过 
观测 积累 资料 , 努力 为 当前 、 当 地 农业 生产 服务 。 
农业 气象 国际 科技 合作 与 交流 增强 。 随 着 对 外 开放 方针 
的 实施 ,我国 农业 气象 对 外 交流 不 断 扩 大 , 先后 组 织 综合 和 专业 团 
组 , 赴 国 外 开展 科技 考察 .合作 研究 和 参加 国际 会 议 ,同时 ,也 邀请 
国外 农业 气象 专家 、 学 者 来 华 考察 .讲学 和 合作 研究 ， 推动 了 双边 
的 科技 合作 与 交流 。1983 年 以 来 ,还 参加 世界 气象 组 织 农 业 气 象 
委员 会 第 八 届 以 来 的 各 届 会 议 。 不 仅 引进 了 先进 技术 , 培养 了 人 
才 , 而 且 还 扩大 了 国际 影响 , 使 我 国 农业 气象 工作 开始 走向 世界 。 





三 节 农业 气象 学 的 重要 进展 与 成 果 


19 世纪 末 20 世纪 初 ,农业 气象 学 创建 以 来 , 由 于 农业 长 足 发 
展 和 科学 技术 的 渗透 , 在 农业 气候 资源 开发 利用 、 作 物 气象 、 林 牧 
渔业 气象 保护 地 小 气候 农业 气象 防 灾 减 灾 、 农 业 气象 预报 服务 
等 研究 方面 ,取得 了 重要 进展 与 突破 , 为 农业 生产 发 展 做 出 了 贡 
献 。 

(一 ) 农 业 气 候 资 源 开发 利用 与 农业 生产 布局 研究 

1929 年 和 1930 年 , 苏联:T. 谢 良 尼 诺 夫 提 出 按 气 候 特点 对 
农作物 进行 分 类 的 方法 和 按 热量 、 水 分 与 越冬 条 件 做 农业 气候 区 
划 的 方法 ,为 在 黑海 沿岸 地 区 发 展 茶叶 等 亚热带 作物 提供 了 科学 
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依据 。1939 年 , 意大利 G: 阿 齐 恨 据 小 麦 生 长 期 中 的 水 分 和 温度 
条 件 ,划分 了 小 麦 自 然 地 理 区 ; 干 热 区 、 半 湿 温 和 区 、 潮 湿 寒 温 区 、 
半 湿 寒冷 区 和 干 寒 区 。1918 一 1936 年 W: 柯 本 提出 的 世界 气候 分 
类 ;1931 年 和 1948 年 美国 C.W' 桑 斯 维特 以 水 分 平衡 为 基础 , 提 
出 的 用 热量 和 降水 有 效 性 进行 的 气候 分 类 ;1948 年 英国 H'L' 彭 
曼 由 综合 与 辐射 平衡 和 空气 动力 学 方程 得 出 的 车 发 量 公式 等 , 为 
以 后 的 农业 气候 研究 莫 定 了 理论 基础 。1948 年 前 苏联 @.@. 达 维 
塔 亚 对 葡萄 气候 带 的 研究 , 为 全 苏 葡萄 的 生产 提供 了 依据 。1951 
年 ,联合 国教 科 文 组 织 为 了 发 展 世 界 于 旱地 区 的 农业 生产 , 曾 组 织 
这 些 地 区 的 农业 气候 研究 , 1953 年 P. 梅 格 斯 为 此 提出 一 个 以 热 
量 为 主 的 农业 气候 分 类 方法 。1954 年 下 .T: 谢 良 尼 诺 夫 完成 了 全 
苏 农业 气候 区 划 。 进 入 60 年 代 , 联合 国 粮农 组 织 、 教 科 文 组 织 和 
世界 气象 组 织 又 一 次 组 织 对 近东 干旱 和 半 干 旱地 区 的 联合 调查 ， 
取得 了 可 观 的 科技 成 果 。 | 
与 此 同时 , 随 着 50 年 代 我 国 农业 气象 科学 创建 与 发 展 。1955 
年 吕 炯 发 表 了 《农业 气象 学 的 目的 任务 及 其 发 展 途径 }。1964 年 
竺 可 桢 发 表 了 《 论 我 国 气候 的 几 个 特点 及 其 与 粮食 作物 生产 的 关 
系 ) 一 文 , 较 系 统 地 论述 了 按 各 地 气候 特点 进行 粮食 作物 合理 布局 
的 问题 ,引起 了 有 关 部 门 的 重视 。 同 年 , 中 国 气象 学 会 召开 了 全 国 


农业 气候 区 划 会 议 ,推动 了 农业 气候 资源 的 分 析 和 研究 。1962 年 、 


户 其 芜 等 研究 了 农业 气候 资源 问题 , 出 版 了 《中 国 农业 气候 资源 图 
集 》。1984 年 崔 读 昌 等 研究 出 版 了 《中 国 主 要 农作物 气候 资源 图 
集 》。1979 年 以 来 , 中 央 气 象 局 组 织 了 全 国 性 的 农业 气候 资源 调 
查 和 农业 气候 区 划 工 作 , 在 多 部 门 的 协作 下 , 先后 提出 了 全 国 农 作 
物 气 候 资 源 图 集 、 全 国 农业 气候 区 划 、 全 国 主要 农林 作物 气候 区 
划 、 全 国 种 植 制度 气候 区 划 、 牧 区 畜牧 业 气候 区 划 等 。 同 时 ,各 省 、 
自演 区 、 直 辖 市 气象 部 门 组 织 进 行 了 省 .县 级 农业 气候 区 划 研 究 。 
让 于 区 刘 比 以 往 有 了 新 的 发 展 ， 注意 了 区 划 的 综合 性 、 系 统 性 、 针 
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对 性 和 实用 性 ,使 区 划 系 统 配 套 , 以 适应 农业 发 展 的 需要 。 值 得 指 
出 的 是 , 由 李世奎 等 主持 完成 的 中 国 农业 气候 区 划 , 以 近 30 年 农 
业 气 候 分 析 为 依据 , 着 眼 于 农林 牧 渔 综合 发 展 与 布局 , 把 区 划 系 统 
分 为 3 个 等 级 , 依次 由 3 个 农业 气候 大 区 .15 个 农业 气候 带 和 55 
个 农业 气候 区 组 成 , 为 农业 发 展 规划 、 农 业 结构 调整 与 布局 提供 了 
重要 的 依据 。 

各 省 自治区、 直辖 市 普遍 进行 了 综合 农业 气候 区 划 , 不 少 省 
还 做 了 专项 作物 的 农业 气候 区 划 。 吉 林 省 的 区 划 将 分 级 区 划 、 苔 
类 分 析 与 综合 全 加 法 相 结 合 , 既 突出 主要 因子 , 又 反映 综合 特征 。 
第 一 级 为 热量 分 区 , 第 二 级 为 水 分 分 区 , 第 三 级 为 农业 气象 灾害 分 
区 。 第 一 级 和 第 二 级 区 划 采 用 多 因子 逐 级 最 优 二 分 割 法 , 第 三 级 
分 区 采用 系统 相似 聚 类 方法 和 旱 、 涝 、 低 温 冷害 的 准 加 图 综合 
析 , 将 全 省 划分 成 16 个 农业 气候 区 域 。 福 建 省 气象 局 所 做 的 区 
划 , 从 水 平 发 展 到 垂直 分 层 , 其 具体 步骤 是 :@ 选 择 有 较 广 泛 代表 
性 的 热 基 因子 ,确定 农业 气候 指标 界限 值 , 运用 综合 评判 的 方法 ， 
先 确定 热量 带 界线 的 大 体 走向 和 位 置 , 划分 3 个 热量 区 ;加 用 热量 
因子 的 分 区 推算 模式 , 计算 确定 热量 带 界 线 的 具体 位 置 ;在 各 农 
业 热量 区 ,根据 农业 生产 要 求 ,选择 指标 划分 副 区 ;@@ 应 用 称 田 干 
燥 度 指标 划分 水 平 区 和 副 区 ;加 将 热量 区 划 和 水 分 区 划 图 释 加 做 ， 
出 综合 农业 气候 区 划 ; 人 @ 绘 出 该 省 有 代表 性 山区 的 农业 气候 垂直 
分 层 图 , 以 展示 山区 农业 气候 的 主要 差异 。 

以 上 区 划 成 果 , 在 农业 生产 实践 中 得 到 了 广泛 应 用 ;为 国家 编 
制 全 国 农业 区 划 和 制定 农业 发 展 战略 提供 了 气候 依据 。80 年 代 
中 期 完成 的 全 国 农业 气候 资源 调查 和 农业 气候 区 划 的 系列 配套 成 
果 , 已 为 国家 计划 委员 会 ,农业 部 .国土 资源 部 所 采用 。 例 如 北方 
农 牧 过 渡 带 的 位 置 论证 , 及 其 沙漠 化 和 防御 对 策 的 分 析 , 里 作 农业 
气候 界线 、 北 部 林业 气候 界线 的 分 析 ， 已 为 “三 北 " 防 护林 地 区 农业 
区 划 和 “三 北 " 防 护林 建设 规划 的 调整 提供 了 重要 参考 , 并 在 近年 
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沙漠 化 防治 工作 中 发 挥 了 作用 。 同 时 , 为 农业 布局 调整 和 生产 安 
排 提供 了 气候 依据 。 东 北 3 省 已 按 区 划 中 热量 带 的 划分 , 调整 了 
品种 布局 , 开始 纠正 了 越 区 种 植 ,减轻 复 季 低 温 的 危害 。 黑 龙 江 省 
根据 气候 优势 分 别 确定 了 玉米 .大豆 、 小 麦 作物 的 主 栽 区 , 其 用 线 
性 规划 法 得 出 的 这 3 种 作物 最 优 比例 配置 方案 ,已 被 该 省 领导 批 
转 各 地 参考 。 新 疆 的 综合 农业 气候 区 划 把 自治 区 划分 为 7 个 经 济 
区 , 提出 吐鲁番 和 南 异 西部 扩大 葡萄 栽培 , 在 南 眶 恢复 发 展 垂 又 
业 , 控 制 北 肚 棉 区 面积 , 扩大 南 狂 棉 区 面积 等 , 已 纳入 农业 规划 。 
湖南 省 根据 暖 区 暖 带 调 整 不 耐寒 经 济 作物 、 林 果 的 布局 , 收 到 了 明 
显 的 效果 。 江 西 省 区 划 中 提出 双 季 稳 适 宜 种 植 高 度 、 乾 南 发展 甘 
芒 和 柑橘 、 六 北 发 展 大 麦 .性 阳 湖 区 发 展 蚕桑 的 建议 被 有 关 部 门 采 
纳 ,并 显示 出 经 济 效益 和 社会 效益 。 四 川 省 根据 区 划 中 提出 调整 
棉花 布局 的 建议 ,减少 了 棉花 面积 , 由 原来 的 20 多 万 hm? 调整 为 
12 万 多 hm2。 广 东 、\ 广 西 、 云 南 、 福 建 在 区 划 中 对 充分 合理 利用 南 
亚热带 及 热带 资源 的 优势 提出 了 许多 建议 ,包括 橡胶 树 发 展 的 区 
划 , 为 农业 部 门 调整 热带 作物 布局 提供 了 依据 。 

(二 ) 作 物 气 象 与 粮食 、 经 济 作物 生产 的 关系 研究 

人 类 对 农业 与 气象 条 件 相互 关系 的 认识 是 逐步 深化 的 。20 
世纪 20 年 代 初 ,等 可 桢 指出 :五 谷 之 所 以 能 长 茂 者 ,全 赖 气候 之 适 
宜 。1953 年 开始 , 先后 对 稳 、 麦 .蔬菜 和 果树 等 作物 生育 的 气象 条 
件 、 橡 胶 树 寒 害 进行 了 研究 。60 年 代 对 北方 干旱 : 干 热风 和 低温 
冷害 发 生 规律 及 防御 措施 进行 了 研究 。70 .年 代 对 种 植 制度 .越冬 
冻害 等 进行 了 研究 。80 年 代 以 来 , 重点 对 作物 群体 动态 特征 、 生 
理 、 生 化 机 制 与 空气 动力 学 的 气象 规律 ， 作物 一 土 坟 一 一 大 气 系统 模 
式 进行 了 深入 研究 , 取得 了 突破 性 进展 。 

粮食 作物 与 气象 条 件 的 关系 研究 。 水 稻 为 我 国 首位 粮食 作 
物 , 播种 总 面积 占 粮 食 播种 面积 的 29%, 稻谷 产量 占 粮食 总 产量 
的 43%。 水 稻 的 生长 发 育 和 产量 高 低 都 与 气象 条 件 有 密切 关系 。 
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丁 颖 等 研究 认为 ,水 稻 不 同 品种 对 日 长 和 温度 的 反应 是 不 同 的 , 把 
我 国 水 稻 品 种 感光 感 温 性 划分 为 9 级 , 并 提出 水 稻 的 感光 性 和 感 
温 性 是 相互 联系 的 , 只 有 在 适宜 的 日 长 范围 内 , 温度 的 影响 才能 起 
作用 。 高 亮 之 等 研究 提出 了 水 稻 安全 播种 期 、 安 全 齐 穗 期 和 安全 
成 熟 期 的 概念 , 用 于 指导 水 稻 安全 生产 。 陶 炳 炎 等 针对 我 国 应 用 
的 杂交 亲本 感光 性 弱 , 感 温 性 中 强 , 亲本 的 发 展 速度 在 很 大 程度 上 
受 生育 期 间 温 度 条 件 的 制约 , 研究 提出 采用 净 效 积温 (或 实效 积 
温 ) 预 测 花 期 ,为 解决 杂交 水 稻 制 种 花期 不 遇 提 供 了 依据 。 小 麦 是 
我 国 第 二 大 粮食 作物 。 金 善 宝 等 在 小 麦 生态 研究 中 ,根据 小 麦 对 
光照 .温度 的 反应 , 对 小 麦 品种 进行 分 类 。 其 中 小 麦 品种 对 光照 的 
反应 划分 迟钝 型 .中 等 型 和 敏感 型 3 类 。 刘 明 孝 等 通过 冬小麦 的 
农业 气象 鉴定 研究 , 把 小 麦 品种 通过 春 化 阶段 的 条 件 划分 为 强 冬 
型 \ 冬 型 . 弱 冬 型 和 春 型 4 种 类 型 ,为 小 麦 品种 布局 提供 科学 依据 。 
小 麦 蛋 白质 含量 是 小 麦 品质 的 重要 指标 , 蛋白 质 含 量 与 气象 条 件 
有 关 。 金 善 宝 主编 的 中国 小 麦 学 指出 , 我 国 小 麦 蛋白 质 含量 自 
北 而 南 随 降 水 量 与 相对 湿度 的 递增 有 逐渐 减少 的 趋势 。 北 部 麦 区 
籽粒 小 、 皮 薄 、 硬 质 率 高 、 蛋 白质 含量 高 .出 粉 率 高 ;南方 麦 区 籽粒 
稍 大 、 皮 厚 、 灰 分 较 高 . 硬 质 率 低 、 蛋 白质 含量 低 、 出 粉 率 低 。 刘 厚 
培 等 指出 ,我 国 亚热带 小 麦 灌浆 期 阴雨 连绵 日照 时 数 少 .空气 湿 
度 大 ,土壤 湿 害 和 病害 严重 , 不 能 提高 蛋白 质 含量 。 同 时 ,各 地 还 
重点 研究 了 小 麦 分 莹 、 灌 浆 与 气象 条 件 的 关系 。 从 江苏 镇 江 的 试 
验资 料 得 出 了 小 麦 单 株 平均 茎 蕊 数 与 之 0Y 的 日 平均 积温 的 定量 
关系 。 从 山东 济南 的 试验 资料 得 出 , 当日 平均 温度 在 16~~22.5C 
之 间 , 随 着 温度 的 升 高 , 灌浆 速度 加 快 ;气温 为 22. 5 时 , 速度 最 
大 ;当日 平均 气温 在 25 ~28C 时 , 速度 迅速 下 降 。 玉 米 是 我 国 第 
三 大 粮食 作物 。 根 据 各 地 的 资料 分 析 表 明 , 我 国 玉米 的 熟 性 类 型 
主要 用 于 3 种 布局 :一 是 热量 较 少 的 冷 凉 地 区 , 如 东北 的 西北 部 ; 
二 是 不 同 种 植 制度 地 区 ;三 是 山地 立体 农业 生产 的 地 区 。 山 东 省 
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农业 科学 院 主 编 的 《中 国 玉米 栽培 学 ) 指 出 , 我 国 的 玉米 产量 与 平 
均 气 温 呈 人 负 相 关 , 与 气温 日 较 差 \、 降 水量、 日照 时 数 呈 正 相 关 。 玉 
米 气 候 产 量 在 气温 较 低 ,日 较 差 较 大 ,日 照 时 数 多 的 条 件 下 , 产量 
高 ;相反 , 则 低 。 各 地 还 研究 了 玉米 生产 与 水 分 供应 、 玉 米 间 套 种 
与 气象 条 件 \、 玉 米 产 量 与 气象 条 件 的 关系 , 都 取得 了 可 喜 的 成 果 ， 
为 玉米 生产 提供 了 气候 依据 。 大 豆 起 源 于 中 国 , 品种 资源 十 分 丰 
富 ,如 有 早熟 .中 熟 .晚熟 , 春 、 夏 .秋冬 作 大 豆 等 各 种 熟 性 塌 口 类 
型 的 品种 ,适应 地 区 广泛 。 在 大 豆 与 气象 条 件 研 究 中 , 吉林 省 农业 
科学 院 认为 ,大 豆 在 一 般 情 况 下 缩短 日 照 可 以 加 速 发 育 ,长 日 照 延 
长 发 育 。 叶 修 琪 研究 指出 , 12 以 下 的 日 平均 气温 (当天 最 低 气 温 
YY ) 对 大 豆 发 育 接 近 于 无 效 , 12 ~ 20TC 低 效 ,20 一 25 习 效率 最 高 ， 


”26" 以 上 巡 渐 减 效 ,35 人 以 上 的 高 温 ( 日 最 高 气温 宇 40C ) 无 效 。 孙 





玉 亭 研究 了 大 豆 产量 与 光 、 温 、 水 的 综合 关系 , 建立 了 气候 产量 模 
式 , 得 出 积温 本 之 10C 、 干燥 度 K、Ty_g 与 实际 产量 有 线性 关 

我 国 经 济 作物 种 类 繁多 , 有 纤维 作物 、 油 料 作 物 和 糖 料 作 物 
等 。 各 种 经 济 作物 的 气候 生态 适应 性 各 有 不 同 , 并 与 气象 条 件 有 
密切 关系 。 中 国 是 产 棉 大 国 。 棉 花生 产 受 到 气象 条 件 的 影响 。 刘 
洪 顺 在 分 析 中 国 棉花 气候 生态 条 件 的 基础 上 , 把 全 国 棉 区 分 成 3 
类 , 按 各 类 的 特点 ,提出 了 3 组 不 同 的 气候 指标 , 对 我 国 棉花 气候 
带 进行 分 区 。 高 士 秀 统计 分 析 资 料 证 明 , 长 江 流 域 棉 区 棉花 产量 
与 生育 期 日 照 、 降 水 因子 密切 相关 , 特别 是 与 6 一 9 月 总 日 照 时 数 
呈 显 著 正 相 关 , 与 总 降水 量 呈 极 显著 的 负 相关 。 韩 慧君 、 郝 云 理 等 
分 析 了 黄 淮海 棉 区 影响 棉花 产量 的 关键 气候 因子 ,分 为 3 种 产量 
气候 生态 型 , 即 初夏 湿润 .夏秋 晴 暖 普遍 丰收 型 ;夏秋 晴 暖 灌溉 丰 
收 型 ; 夏 涝 或 旱 、 秋 季 寡 照 ( 阴 雨 .低温 ) 朵 收 型 。 韩 慧君 等 还 研究 
了 黄 淮 棉 区 气象 因素 对 棉花 纤维 品质 的 影响 , 提出 了 棉花 纤维 强 
度 随 日 平均 气温 和 最 低 气温 升 高 而 增强 , 成 熟 度 、 细 度 受 热量 和 日 
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照 时 数 影响 , 纤维 长 度 受制 于 水 分 条 件 。 油 菜 是 我 国 主 要 油料 作 
物 。 贺 菊 美 、 张 承 祥 研究 表明 , 秋 播 油菜 的 关键 条 件 是 越冬 期 的 低 
温 , 并 提出 以 最 冷 月 平均 最 低 气 温 -95 为 冬 油 菜 栽培 的 北 界 , 低 
于 一 9 为 春 油菜 区 。 刘 典 垦 等 认为 安徽 淮北 各 地 油菜 播 后 到 越 
冬 前 , 宕 0 活动 积温 在 1 100 一 1 260 时 ,产量 最 高 。 油 菜 苗 期 
以 11 月 降水 其 与 产 其 的 关系 最 为 密切 , 11 月 降水 基 愈 少 , 产量 盒 
低 ,反之 则 高 ,但 降水 量 过 多 , 产量 也 降低 。 甜 菜 是 我 国 主要 糖 料 
作物 之 一 ,主要 分 布 在 温带 地 区 。 贺 菊 美 . 张 守 说 研究 了 甜菜 块根 
糖分 增长 期 所 需求 的 关键 性 气候 条 件 ,提出 了 以 7 一 8 月 的 平均 气 
温 、6 一 9 月 的 日 照 时 数 作 为 指标 , 将 我 国 春播 甜菜 种 植 区 , 划分 为 
适宜 次 适宜 和 不 适宜 3 个 气候 区 。 王 学 群 研究 提出 齐齐哈尔 的 
甜菜 含 糖 率 与 生育 期 (5 一 10 月 ) 的 降水 量 呈 负 相 关 , 与 同期 日 照 
时 数 呈 正 相 关 ;9 月 的 日 照 时 数 和 日 较 差 ,也 都 分 别 与 含 糖 率 呈 显 
著 的 正 相 关 。 柑 覆 原 产 于 我 国 热带 、 亚 热带 地 区 , 也 是 我 国 最 主要 
的 水 果 之 一 。 根 据 中 国 农业 科学 院 农业 气象 研究 室 等 单位 研究 ， 
柑 桶 对 温度 要 求 严 格 。 日 平均 温度 12. 5C 以 上 开始 生长 , 23 一 
297C 最 适宜 , >35 筷 叶片 光合 作用 明显 降低 , 45 到 时 发 生 * 日 烧 " 现 
象 , 537C 会 引起 蛋白 质 凝 固 。 柑 橘 对 低温 非常 敏感 ,不 同 品种 忍耐 
的 最 低温 度 是 , 松 壳 - 20TC 、 宜 昌 橙 - 1SYC 、 皱 皮 柑 -12.4 、 金 
人 嵌 - 10C 、 甜 梯 - 6.5SC 、 柠 榜 得 一 4C 、 伏 令 夏 栖 - 3C 。 沙 兆 敏 等 
研究 指出 , 柑 棋 果实 品质 与 温度 有 密切 关系 , 不同 气 候 带 中 ， 由 于 
热量 条 件 不 同 , 果品 质量 有 很 大 差异 。 在 北 亚热带 地 区 树 柳 糖 低 
酸 高 , 风味 不 浓 ; 在 中 、 南 亚热带 地 区 ,一 般 积 温 越 高 , 品质 越 好 , 含 
果汁 其 可 食 部 分 比例 和 糖分 增加 , 而 北 热带 的 琼 山 , > 10C 的 积 
温 高 于 8 000 人 ,品质 并 不 理想 。 橡 胶 为 四 大 工业 原料 之 一 , 在 国 
民 经 济 和 国防 建设 上 有 着 重要 的 地 位 。 我 国 农业 气象 工作 者 在 橡 
胶 树 引种 栽培 , 特别 是 在 减轻 .避免 寒 害 的 技术 措施 和 地 段 环境 先 
择 上 作 了 卓有成效 的 研究 工作 , 1949 年 全 国 干 胶 产 量 不 足 200t， 
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. 到 1987 年 达到 23.8 万 t, 提高 了 1 200 倍 。 此 外 , 对 其 他 粮食 作 
物 、 经 济 作物 与 气象 条 件 的 关系 , 也 进行 了 不 少 研究 , 并 取得 了 科 
技 成 果 , 为 生产 发 展 做 出 了 成 效 。 

(三 ) 农 业 小 气候 调控 与 设施 农业 研究 

设施 农业 是 指 人 类 为 了 克服 不 利 的 天 气 、 气 候 等 自然 条 件 限 
制 而 采用 人 工 的 工程 措施 , 为 果蔬 花卉 ,大田 作物 和 畜 禽 水 产 等 农 
业 生 物 的 生长 发 育 . 产 量 形成 以 及 农产品 储藏 加 工 等 创造 适宜 的 
小 气候 条 件 , 以 实现 周年 高 效 生产 ,供应 和 农产品 储藏 加 工 的 农 
业 。 

20 世纪 以 来 , 随 着 工业 化 进程 的 加 快 ,工业 产品 不 断 应 用 于 
农业 , 出 现 新 的 革命 性 变革 。1938 年 法 国人 莱 达 诺 发 明 聚 氮 乙 燃 
后 , 又 经 德国 人 研究 , 直到 1928 年 才 在 美国 开始 进行 工业 化 生产 。 
1951 年 日 本 开始 试验 应 用 塑料 薄膜 代替 油纸 和 玻璃 , 并 在 蔬菜 栽 
培 中 开始 应 用 , 发 挥 其 增 温 、 保 墙 、 促 进 土壤 微生物 活动 .抑制 杂 草 
生长 的 作用 。 以 后 美国 法国、 意大利 等 国 在 园艺 作物 上 应 用 ,发 
展 非常 迅速 ,同时 也 提出 了 各 种 设施 的 小 气候 调控 问题 。 

中 国 的 农业 气象 工作 者 紧密 结合 生产 发 展 需要 , 系统 地 开展 
了 设施 农业 的 小 气候 研究 。 首 先是 对 风 障 小 气候 效应 的 研究 。 风 
障 可 以 降低 风速 , 提高 贴 地 层 气温 , 减少 农田 茹 发 , 延长 作物 生育 
期 , 促进 早熟 增产 。 据 观测 , 风 障 背风 面 在 障 高 15 ~20 倍 处 都 有 
减 小 风速 的 作用 , 在 障 高 S~6 倍 处 风速 可 减 小 S0%。 风 障 对 障 
前 气温 、 地 温 均 有 一 定 的 增 温 效果 。15 cm 以 上 气温 障 内 均 高 于 
障 外 , 随 着 高 度 增 加 障 内 外 气温 差异 减 小 , 至 50 cm 以 上 已 不 明 
显 ,地 面 温度 远 高 于 障 外 。 风 障 的 小 气候 效应 ,为 越冬 宿根 菠菜 创 
造 了 早 发 菠 生 长 的 条 件 ,也 为 早春 播种 的 小 油菜 、 苘 项 、 小 葛 下 万 
莒 等 耐寒 蔬菜 创造 了 提前 播种 或 提早 定植 的 时 间 。 风 障 设 备 简 

单 、 成 本 低 , 是 解决 春 淡季 的 途径 之 一 。 
其 次 , 研究 了 地 面 覆 盖 小 气候 效应 。50 年 代 初 , 美国 在 夏 威 
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夷 应 用 地 膜 进行 果菜 类 覆盖 栽培 , 增产 效果 明显 。1964 年 意大利 
在 西西 里 岛 对 菠 葛 咖啡. 草莓、 烟草 等 经 济 作物 进行 了 地 膜 覆 盖 
栽培 。1961 年 法 国 对 瓜 类 作物 进行 塑料 薄膜 地 面 覆 盖 栽 培 试验 
示范 ,到 1971 年 覆盖 面积 达 2 500 hm2。1978 年 中 国 从 日 本 引进 
地 膜 覆 盖 栽 培 技 术 , 经 过 消化 吸收 和 创新 试验 研究 , 取得 了 突破 
性 进展 。1979 年 以 蔬菜 作物 为 主 ,覆盖 栽培 面积 44 hm?;1980 年 
试验 示范 面积 扩大 到 1 667.5 hm2;1982 年 进入 大 面积 推广 阶段 ， 
团 闭 栽培 面积 达 11.8 万 hm*。1984 年 后 , 作物 种 类 增加 , 面积 扩 
大 ,已 达 133.4 万 hm2z。 到 目前 为 止 在 40 多 种 作物 上 应 用 , 面积. 
已 达 880.4 万 hm“, 并 且 形 成 具有 中 国 特色 的 地 膜 和 和 精 秆 覆盖 栽 
培 技术 体 系 。 据 中 国 农业 科学 院 农业 气象 研究 所 试验 证 明 , 用 地 
腊 和 秸秆 等 物质 覆盖 农田 后 , 可 以 改变 地 表 的 辐射 平衡 和 热量 平 
衡 ,使 土壤 上 层 和 贴 地 气 层 形成 特有 的 小 气候 环境 , 有 利于 作物 生 
育 发 育 和 产量 形成 , 实现 高 产 稳产 。 据 各 地 试验 研究 结果 , 地 膜 获 
盖 可 使 多 种 作物 稳定 早熟 5 一 20 天 , 增产 30% ~ 50%, 增值 和 名 
~50%。 

第 三 , 温室 小 气候 研究 。19 世纪 后 半 叶 ,国外 用 “温室 效应 
理论 来 说 明 温室 的 升温 。“ 二 战 " 之 后 , 欧美 一 些 国家 发 展 大 型 连 
栋 玻 璃 温室 并 引入 采暖 通风 调节 设备 。1950 年 以 后 , 日 本 首先 发 
展 了 各 种 塑料 棚 室 ， 中 国 也 对 传统 温室 结构 进行 了 改良 ,推广 了 透 
光 保 温 节能 的 日 光 温 室 。 近 20 年 来 , 随 着 各 种 环境 调节 器 材 的 使 
用 ,温室 小 气候 的 改善 技术 迅速 发 展 。 温室 利用 已 由 冷 季 扩展 到 
周年 ,从 温带 扩展 到 极地 和 热带 沙漠 。 

中 国 的 农业 气象 工作 者 王 修 兰 、 罗 中 岭 研 究 , 覆盖 材料 的 光学 
特性 对 温室 的 光 质 .光量 有 影响 。 聚 氯 乙烯 和 玻璃 对 短波 辐射 的 
透 过 率 都 在 80% 以 上 , 对 长 波 辐射 几乎 不 能 透 过 。 具 有 特殊 透射 
光谱 的 有 色 薄 腊 和 玻璃 ,能 改变 室内 辐射 成 分 而 影响 作物 的 生长 
和 品质 ;塑料 济 膜 能 吸收 紫外 线 ,使 紫外 线 透 过 率 明显 下 降 。 逆 料 
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薄膜 吸附 尘埃 .水滴 和 老化 后 , 透 光 率 亦 显著 下 降 。 上 蓝 资 材料 对 温 
室 的 保温 效果 有 直接 的 影响 。 一 般 不 加 温 的 日 光 温室, 白天 室内 
气温 可 比 室外 高 2 倍 以 上 ;夜间 室内 最 低 气 温 比 室外 高 1 一 4 。. 
玻璃 + 草 苗 保温 效果 更 好 ,一 般 可 减少 散热 提高 室内 温度 5 一 
7T 。 温 室 CO; 浓度 有 明显 的 日 变化 , 据 测定 ,密闭 温室 内 在 日 落 
后 CO; 浓度 逐渐 升 高 , 清晨 时 最 高 , 约 达 500 一 1 000 mg/1; 日 出 后 
因 作 物 光 合作 用 使 CO, 浓度 迅速 下 降 ,经 1 一 2h 可 降 至 100 mg/i 
以 下 ,接近 作物 CO, 浓度 补偿 点 。 温 室 通风 后 , CO, 浓度 可 维持 
在 300 mg/l 水 平 上 。 温 室 通 风 对 防止 白天 高 温 、 夜 间 高 湿 、 补 充 
CO, 和 和 氧气、 排除 有 害 气体 等 有 着 重要 作用 。 随 着 日 本 、 荷 兰 、 美 
国 ,以色列 等 现代 化 温室 的 成 套 引进 , 温室 小 气候 及 其 调控 技术 的 
研究 进入 了 一 个 新 的 阶段 。 目 前 , 在 北京 条 件 下 现代 化 自控 温室 
黄瓜 每 公顷 产量 达 9 万 一 18.8 万 kg, 一 茹 达 15 万 一 22.5 万 kg， 
取得 了 较 好 的 经 济 社会 效益 。 

(四 ) 畜 牧 \ 水 产 气象 与 养殖 业 生产 研究 

畜牧 业 、 水 产业 是 人 类 与 自然 界 进行 物质 交换 的 重要 经 济 门 
类 。 农 作物 通过 光合 作用 合成 的 有 机 物质 , 一 部 分 可 转化 为 供 人 
们 直接 利用 的 肉 、 蛋 、 奶 等 畜产 \ 水 产品 。 我 国 现 有 草地 4 亿 hm?， 
主要 分 布 在 北部 \ 西 部 .青藏 和 南方 广大 地 区 。 不 同年 份 . 不 同 季 
节 , 由 于 气候 条 件 特别 是 水 热 状况 的 差异 , 草场 产 草 量 有 很 大 的 不 
同 。 据 1988 年 畜牧 气候 区 划 科 研 协作 组 研究 表明 ， 北部 牧区 从 内 
蒙古 的 东部 呼伦贝尔 草原 到 阿拉 善 荒漠 , 产 草 量 大 致 与 年 平均 降 
水 量 等 值 线 的 变化 趋势 一 致 , 即 每 100 mm 降水 量 、 每 667 mz(1 
调 ) 产 鲜 草 50 kg。 草 甸 草 场 产 草 量 为 200 ~ 300 kg, 干旱 草原 为 
50 kg, 荒漠 草场 为 0 一 100 kg, 荒漠 区 只 有 几 十 千克 。 西 部 牧区 ， 
以 新 疆 北 部 山区 为 例 , 因 水 热 状况 不 同 , 每 667 m? 产 鲜 草 从 50 kg 
递增 到 300 一 400 kg。 西 藏 高 寒 牧区 , 由 东南 向 西北 ,地热 由 低 而 
高 ,气候 由 了 暖 湿 逐 渐 过 渡 到 寒冷 干旱 , 每 667m? 产 鲜 草 为 >250 
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kg,250 一 70 kg、< 50 kg 和 20 kg。 南方 亚热带 天 然 草地 由 于 水 热 
条 件 不 同 , 每 667 m? 产 鲜 草 有 220 ~250 kg、500 kg 几 种 情况 , 有 
的 在 1 000 kg 以 上 。 同 时 , 南方 草地 一 年 可 间 制 3 次， 和 再生 草 量 可 
分 别 达 30% 一 50%,50% 一 80% ,80% 一 200% 以 上 。 

回 时 , 气象 条 件 与 牧草 品质 , 特别 是 营养 成 分 中 的 粗 蛋白 质 、 
粗 脂 肪 ,无 氮 浸 出 物 和 粗 纤维 的 含量 有 密切 关系 。 据 李 毓 堂 等 调 
查 ,我 国 北方 牧区 太阳 辐射 量 大 , 温度 日 较 差 大 ， 有 利于 干 物质 积 
烷 , 一 般 牧草 品质 较 好 , 营养 成 分 高 。 而 南方 山地 阴雨 多 , 空气 湿 
度 大 ,日 照 时 数 少 , 牧草 品质 较 差 ， 出 现 “ 三 低 一 高 ", 即 粗 蛋白 、 粗 
脂肪 \ 无 氮 浸 出 物 明显 偏 少 , 粗 纤 维 含 量 偏 高 。 z 

1986 年 西北 农学 院 编辑 出 版 的 (家 畜生 态 学 》, 研究 了 家 畜 引 
种 与 气象 条 件 的 关系 。 作者 认为 , 家畜 引 种 工作 成 败 与 两 地 主要 
气候 条 件 的 异同 有 关 , 提出 了 畜牧 气候 相似 性 理论 。 例如 新 疆 细 
毛 半 育成 于 新 疆 巩 乃 斯 种 草场 , 引 向 内 蒙古、 东北 、 华 北西 北 等 
地 ,经 多 年 饲养 繁殖 , 表现 适应 性 良好 。 罗 姆 尼 半 细毛 羊 原 产 于 新 
西 三 的 罗 姆 尼 地 区 , 属 温 带 海 洋 性 气候 , 1966 年 引入 我 国内 蒙古 
目 治 区 同和 太 种 畜 场 和 安徽 大 播种 草场 , 前 者 由 于 两 地 气候 条 件 
截然 不 同 而 失败 , 而 后 者 由 于 两 地 气候 基本 相似 , 其 罗 姆 尼 半 细毛 
羊 引 种 获得 成 功 。 又 如 荷兰 牛 原 产 于 温暖 湿润 气候 , 引入 我 国 华 
中 、 华 北 一 带 后 ， 除 注意 夏季 高 温 天 气 采取 降温 措施 外 ， 其 他 季节 
的 温 湿度 条 件 与 原 产 地 基本 相似 ， 其 遗传 性 表现 稳定 , 适应 性 良 
好 ,并 在 培育 我 国 黑白 花 奶牛 中 起 到 了 重要 作用 。 

一 年 四 季 牧 事 活动 与 气象 条 件 也 有 密切 关系 。 据 东 北 农学 
院 、 西 北 农学 院 研究 资料 表明 ， 牧区 秋季 公 畜 的 精液 质量 好 , 母 冀 
受胎 率 高 , 这 是 营养 和 气象 条 件 共同 作用 的 结果 。 农 区 家 畜 以 仗 
饲 和 圈养 为 主 ,群体 较 小 , 家 冀 的 季节 性 发 情 表现 得 不 够 明显 如 
猪 ,奶牛 .山羊 等 均 可 全 年 发 情 配 种 。 粗毛 羊 和 山羊 等 在 每 年 春 
末 , 当日 平均 气温 10~~15C 时 , 其 被 毛 有 自 行 脱落 的 现象 。 一 般 
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绵羊 剪 毛 .山羊 抓 绒 , 北部 和 西部 牧区 多 集中 在 5 月 下 名 至 6 月 上 
旬 ; 气 候 较 暧 的 平原 农 区 可 提早 到 5 月 上 名; 青藏 高 原 一 般 在 6 月 
下 旬 至 7 月 上 旬 剪 毛 。 前 毛 过 早 ,气温 偏 低 , 羊 只 受 冷 , 热 代 谢 不 
平衡 , 稍 有 天 气 变化 易 受 冻 致 病 或 死亡 ;前 毛 过 迟 ,气温 回升 快 , 畜 
体 散热 困难 ,影响 采 食 和 健康 。 黑 白花 奶牛 在 气温 10 一 207 时 ， 
奶 的 产量 与 成 分 变化 很 小 ;20 一 27fC 时 产 奶 量 下 降 , 且 乳 脂 率 降 
低 ; 超 过 27 和 时 , 产 奶 量 明 显 下 降 。 

我 国 的 水 产 养殖 以 淡水 养殖 为 主 。 近 年 来 威 淡水 养殖 和 海水 
养殖 发 展 很 快 。 池 塘 养 鱼 的 性 成 熟 与 水 积温 的 关系 非常 密切 。 如 
生长 在 不 同 地 区 的 链 鱼 ,虽然 性 成 熟 年 龄 存在 差异 ,但 达到 性 成 熟 
期 所 需 的 水 积温 (界限 水 温 为 15C ) 基 本 一 致 ， 约 为 18 000 一 
20 000 。 每 种 鱼 开 始 产 卵 的 水 温 是 一 征 的 。 如 链 、 草 青鱼 开始 
产 卵 的 水 温 为 18C， 团 头 鲈 为 18 一 20C ， 鲤 鱼 为 14 一 18Y 。 鱼 
类 当 水 温 降 至 10 人 TC 时， 已 不 摄食 ， 需 要 在 水 层 较 深 的 池塘 内 越 
冬 。 毛 忠 际 等 研究 , 亲 是 越冬 一 般 在 越冬 池内 进行 ,若水 温 过 低 会 
引起 大 量 死亡 , 如 中 国 对 是 在 水 温 低 于 6Y 时 就 有 死亡 的 危险 , 日 
本 对 是 在 3 时 呈 死 亡 状态 ， 斑 节 对 是 若 长 时 间 生 活 在 低 于 14 
水 中 就 会 死亡 。 因 此 , 越冬 池水 温 一 般 应 控制 在 8 一 10?C 之 间 ， 
对 于 长 毛 对 虾 、 斑 节 对 是 等 暖 水 性 是 类 ， 应 控制 在 15 蕊 以上。 对 
是 放养 时 ， 养 成 池水 温 不 低 于 14°C, 与 虾 苗 原生 活 环境 比较 ,温差 
不 超过 8 人 C ; 低 盐 差 不 超过 10% ,高 盐 差 不 超过 S% 。 宋 丽 莉 等 研 
究 , 中 国 对 是 生长 的 适宜 水 温 为 18 一 30T ， 最 适宜 为 25 人 ,高 于 
35"C 生长 不 利 。 山 东 沿 海 大 面积 养 是 池 甸 平均 水 温 为 25.8TC ,对 
是 旬 生 长 量 最 大 。 对 虾 捕捞 应 根据 其 生长 、 水 温 、 和 饵料 供应 和 潮 
汐 等 因素 综合 考虑 而 定 。 中 国 对 虾 一般 应 在 水 温 降 至 13f 以 前 
捕捞 完 , 长 毛 对 是 应 在 水 温 降 至 15C 以 前 捕捞 完 。 

水 产品 贮 运 、 加 工 与 气象 条 件 有 密切 关系 。 据 研究 表明 ， 四 
大 家 鱼 运 输 的 适宜 水 温 为 5 一 15TC ; 鲤 科 活 鱼 运输 的 适宜 水 温 为 
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5 一 10C ; 罗 非 鱼 为 18 一 20C 。 温 度 过 高 , 易 消耗 大 量 的 氧 , 并 放 
出 较 多 的 热量 , 会 造成 活 鱼 的 死亡 。 干 制品 加 工 通 常 需要 借助 阳 
光 ( 同 时 也 靠 风力 作用 ), 使 水 产品 中 的 水 分 燕 发 。 腌 制品 在 加 工 
过 程 中 , 如 果 温 度 过 高 , 则 会 加 剧 腐败 微生物 对 腌 制品 疝 水 中 可 溶 
性 蛋白 质 的 进一步 分 解 ， 导致 腌 制 的 水 产品 逐渐 酥 软 变 臭 。 

(五 ) 林 业 气 象 与 林业 生产 研究 

我 国 国土 辽阔 , 地 形 复杂 , 气候 多 种 多 样 , 森林 植被 资源 十 分 
丰富 。 据 研 究 , 森林 植被 的 光合 强度 随 光照 强度 升 高 而 增加 , 当 光 
合作 用 放出 的 O, 与 吸收 的 CO, 和 呼吸 作用 中 消耗 的 OO, 与 放出 
的 CO, 数量 相等 时 ， 这 时 为 森林 光合 作用 的 最 小 需 光 量 ( 光 补偿 
点 )。 和 森林 生长 最 有 利 的 温度 ， 不 是 持续 恒温 , 在 白天 高 温 与 夜间 
低温 交错 的 条 件 下 , 其 生长 会 更 快 。 在 森林 生长 过 程 中 , 各 发 育 阶 
段 都 要 求 有 一 定 的 热量 , 如 果 热 量 不 足 , 发 育 阶段 就 不 能 完成 , 下 
一 个 发 育 阶段 也 就 不 能 开始 。 水 分 是 森林 生长 的 重要 条 件 之 一 ， 
一 般 把 年 降水 量 400 mm 作为 森林 气候 的 分 界线 。 年 降水 量 不 足 
400 mm， 生 长 季节 相对 湿度 在 65% 以 下 的 地 方 ， 天 然 林 就 难以 
形成 。 根据 对 水 分 的 需求 不 同 可 划分 为 旱 生 、 湿 生 和 中 生 3 种 树 
种 。 

每 个 树种 在 自然 条 件 下, 都 有 一 定 的 气候 适宜 范围 。 国内 外 
树种 的 引进 , 其 先决 条 件 是 气候 的 相似 性 。 主要 气候 因子 是 温度 、 
降水 和 光照 等 。 研 究 资 料 表 明 , 林木 种 子 在 5 一 8 即 可 发 芽 ; 在 
15 蕊 时 发 芽 明 显 加 快 ; 在 25C 时 发 芽 最 旺 。 在 人 工 育苗 条 件 下 ,5$ 
月 份 塑 料 棚 内 比 棚 外 温度 高 出 4 一 10T ， 早晨 温差 小 ， 中 午 温差 
大 ， 有 利于 苗木 生长 。 同时 研究 了 造林 的 气候 条 件 , 一 般 认 为 在 
平均 气温 回升 到 10 一 22 习 时 最 适 覃 树 。 但 在 北方 干旱 条 件 下 , 造 
林 不 仅 要 考虑 温度 ， 还 要 考虑 降水 和 土壤 水 分 条 件 。 

地 球 上 森林 是 陆地 生态 系统 中 最 大 的 一 一 个 生态 系统 。 森 林 的 
消长 直接 关系 到 生物 圈 的 生态 平衡 ， 也 关系 到 气候 的 变化 。 利 用 








森林 气候 的 特点 , 兴 利 避 害 , 是 充分 利用 气候 资源 的 一 项 重要 措 
施 。 据 多 方面 研究 , 森林 是 碳 循环 的 主要 环节 , 不 仅 是 CO? 的 主 
要 消耗 者 ,也 是 生物 固 碳 的 主要 贮存 者 。 森 林 具 有 调节 气候 , 涵 
养 水 源 , 保持 水 土 等 功能 。 周 重光 等 研究 , 在 亚热带 的 天 目 山 地 
区 , 能 吸收 和 截留 自然 降水 , 其 有 效 值 平均 为 39.6 UVhm , 而 超过 
饱和 持 水 量 的 水 分 渗入 到 土壤 中 , 很 少 产生 地 表 径 流 。 在 静态 条 
件 下 ,0 一 60 cm 总 蓄 水 量 平均 值 为 3 978 t/hm, 为 该 地 降水 量 的 
24.1% 。 汪 汇 海 等 在 四 川 卧龙 自然 保护 区 测定 , 常 绿 针 叶 林 最 大 
持 水 量 为 36.5 t/hm?, 次 生 落叶 阔 叶 林 最 大 持 水 量 为 42.2 t/hm’。 
森林 的 这 种 著 水 能 力 对 减少 径流 起 了 重要 作用 。 
森林 还 具有 改善 农田 生境 、 防 灾 减 灾 的 作用 。 近 年 来 , 我国 加 
快 了 防护 林 建 设 步伐 , 先后 完成 了 平原 绿化 “三 北 " 防 护林 、 长 江 
中 上 游 防护 林 、 沿 海防 护林 体系 建设 ,开始 成 为 农业 生产 的 绿色 屏 
障 。 据 宋 光 民 等 测定 , 在 建成 了 农林 复合 生态 系统 的 农 区 , 农田 防 
护林 可 降低 风速 30% 一 40%, 各 种 动力 参数 ( 湛 流 交换 系数 动量 
通 量 、 满 流通 量 ) 在 旷野 区 都 有 碱 小 ,同时 空气 阻力 系数 增加 了 2 
倍 左右 ,这 对 提高 林 网 的 防护 效益 是 有 益 的 。 防 护林 对 水 热 状况 
有 直接 的 影响 。 由 于 风速 降低 , 空气 相对 湿度 可 增加 5% 一 10% 
(活动 层 上 0.5 m 处 ),0 一 60 cm 土壤 含水 量 一 般 比 旷野 提高 15% 
左右 。 有 防护 林 网 的 麦田 可 能 蒸 散 量 比 无 林 网 防护 的 麦田 降低 
9.8% 左 右 。 上 述 这 些 变化 对 农作物 有 明显 的 增产 效果 。 宋 兆 民 
等 研究 ,在 干旱 . 半 干 旱地 区 ,防护林 可 使 农作物 产量 提高 10% 一 
30% ;在 半 湿 润 .湿润 地 区 可 增产 5% 一 20% ;在 气候 异常 的 条 件 
下 , 可 以 成 倍 地 增产 。 
(六 ) 农 业 气 象 灾害 与 减灾 防 灾 研 究 
世界 上 旱灾 水 灾 和 暴风 等 灾害 频繁 发 生 , 其 严重 程度 有 增 无 
减 , 给 农业 生产 造成 了 严重 损失 。1997 年 联合 国 粮农 组 织 的 紧急 
活动 报告 指出 ,全 世界 发 生 的 重大 灾难 60 年 代为 16 项 ,70 年 代 
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为 29 项 ,80 年 代为 70 项 , 而 且 呈 上升 趋 势 。”“60 年 代 全 世界 灾害 
造成 的 损失 估计 每 年 达 10 亿美 元 ,到 了 70 年 代 每 年 的 损失 增 至 
30 亿美 元 , 80 年 代 猛 增 至 90 亿美 元 , 到 本 世纪 未 ， 这 种 损失 可 能 
进一步 增加 。” 

20 世纪 以 来 , 气象 灾害 频繁 。 日 本 1902, 1905, 1906 年 连续 
发 生冷 害 , 水 稻 生产 大 幅度 减产 。 中 国 1941 一 1944 年 黄河 以 北 持 
续 4 年 发 生 特大 干旱 。“ 农 作物 颗粒 无 收 , 民不聊生 , 卖 儿 卖 女 流 
离 失 所 , 村 庄 绝 户 。"1972 一 1974 年 非洲 撒哈拉 以 南 地 区 及 前 苏 
联 \ 类 国 、 澳 大 利 亚 等 发 生 严 重 旱灾 , 出 现 了 世界 性 的 粮食 危机 。 
1988 年 受 干旱 的 影响 , 美国 中 西部 地 区 谷物 减产 30% , 加 拿 大 减 
产 23% ;中 国 受灾 面积 5 609.2 万 hm2, 绝 产 490.8 万 hm’, 比 上 
年 增加 12 多 万 hm?, 其 中 受 早 面积 3 268.3 万 hm2, 比 上 年 增加 近 
800 万 hm , 粮食 总 产 39 408 万 b 比 上 年 减产 2.2% , 粮食 人 均 占 
有 量 由 1984 年 的 394 kg 下 降 到 362 kg， 直接 影响 到 世界 粮食 安 
全 。 因此 ,各 国都 把 农业 气象 灾害 研究 列 为 重点 , 并 且 经 过 多 年 的 
工作 , 取得 了 诸多 科技 成 果 。 

中 国 是 世界 上 农业 气象 灾害 最 严重 的 国家 之 一 ， 据 联 合 国 气 
象 组 织 (WMO) 统 计 ， 中 国 干旱 、 洪 涝 灾害 发 生 频 率 最 高 , 其 中 旱 
灾 面 积 占 60% , 洪涝 灾害 面积 约 占 23% 。1985 年 根据 冯 佩 芝 等 
研究 , 全国 360 个 站 的 资料 分 析 , 干 旱 指标 (降水 量 距 平 % ) 连 续 3 
个 月 的 一 般 干 旱 占 ~- 25% 一 - 50% , 重 旱 占 一 5S0% 以 上 ;连续 2 个 
月 的 一 般 干 旱 占 -50% ~ - 80%， 重 旱 占 - 80% 以上; 连续 1 个 
月 的 一 般 干 旱 占 -80% 以 上 。 冯 佩 芝 等 还 选用 了 全 国 358 个 站 的 
降水 量 , 按 标准 分 析 了 全 国 雨 涝 灾害 的 范围 、 程度 和 季节 , 其 结果 
为 :中 两 广大 部 ,福建 南部 受 涝 几率 平均 3 年 2 次 ;@ 湖 北 、 闵 北 、 
浙 、 苏 、 辣 中 、 浆 北 沿海 、 淮河 流域 大 部 地 区 平均 二 三 年 1 次 , 黄河 
下 游 地 区 ,平均 5 年 1 或 2 次， 海河 流域 平均 3 年 1 次 ;@ 江 南 南 
部 武夷 山区 、 汉 水 流域 、 长 江 中 游 至 淮河 南岸 之 间 及 四 川 倪 地 部 
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分 地 区 ,平均 三 五 年 1 次 ;辽河 中 下 游 四 五 年 1 次 ;@ 四 黄河 中 游 . 黑 
龙 江 省 、 吉 林 省 平均 6 年 1 次 ;@ 云 贵 高 原平 均 15 年 出 现 1 或 2 
次 ,西北 大 部 .青藏 高 原 . 内 蒙古 高 原 及 大 、 小 兴安 岭 地 区 ,30 年 中 
没有 出 现 过 较 大 范围 的 小 灾 。1986 年 低温 冷害 科研 协作 组 何 维 
助 . 潘 铁 夫 等 研究 认为 ,中 国 冷 害 的 发 生地 区 很 广 ,最 严重 的 是 东 
北 地 区 。 东 北 地 区 秋 冷 最 频繁 , 春 冷 次 之 ;华北 地 区 冷 夏 较 为 突 
出 ;长江 流域 双 季 稻 区 冷害 主要 发 生 在 9 月 中 下 名 ;华南 寒露 风 较 
严重 , 其 次 是 5 月 寒 ;南亚 热带 及 其 以 南 地 区 冬季 也 会 发 生冷 害 。 
研究 证 明 , 冷害 具有 阶段 性 .周期 性 和 群发 性 特点 ,同时 冷害 可 分 
为 障碍 型 冷害 和 边 迟 型 冷害 。1991 年 何 维 动 等 研究 认为 , 霜冻 可 
分 为 早 霜 冻 和 晚霜 冻 2 种 , 在 不 同 天 气 形势 下 发 生 , 可 分 为 干流 
型 辐射 型 和 混合 型 霜冻 。 不 同类 型 霜冻 对 作物 的 危害 性 会 有 很 
大 差异 。 一 般 而 言 , 在 一 年 一 熟地 区 , 初 箱 冻 造成 的 灾害 比较 严 
重 , 晚霜 冻 的 危害 相对 减轻 ; 在 一 年 两 熟地 区 , 晚霜 冻 危 害 较 重 , 早 
霜冻 害 较 轻 ; 南 岭 以 北 的 一 年 三 熟地 区 , 早晚 霜冻 都 相对 较 轻 ; 南 
岭 以 南 和 闽南 一 年 三 熟地 区 , 霜冻 相对 较 重 ;云南 及 贵州 南部 , 霜 
冻害 比较 频繁 。1988 年 北方 小 麦 干 热风 科研 协作 组 对 小 麦 干 热 
风 进 行 了 系统 研究 , 明确 了 发 生 时 期 与 地 区 分 布 ,并 对 危害 指标 及 
其 机 理 进 行 了 探讨 。 此 外 , 还 对 越冬 冻害 、 冰 雹 和 风 害 等 进行 了 研 
究 ,也 取得 了 重要 进展 。 

在 掌握 农业 气象 发 生 规律 的 基础 上 , 对 农业 气象 灾害 防御 对 
策 进行 了 研究 , 提出 了 减灾 防 灾 体 系 , 主要 包括 灾害 监测 预报 、 抗 
灾 指 挥 系 统 和 救灾 系统 ,并 针对 不 同 的 农业 气象 灾害 , 提出 具体 的 
防 灾 减 灾 措 施 , 收 到 显著 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 如 我 国 的 水 利 
建设 ,采取 荤 水 与 泄洪 相 结合 的 方针 , 在 防 旱 排涝 中 发 挥 了 重要 作 
用 。 华 北 地 区 多 春 早 、 常 夏 涝 、 秋 又 干 , 先 早 后 游 、 游 后 又 旱 、 旱 涟 
交错 。 若 只 蓄 不 泄 , 多雨 年 易 发 生 洪涝 灾害 ; 只 泄 不 蓄 , 少雨 年 . 少 
雨季 将 遭 旱 灾 。 既 修 水 库 著 水, 又 朴 通 河道 所 高 防洪 能 力 , 则 可 大 
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一 一 一 = 一 ~ 
大 减轻 早 涝 灾害 。 又 如 在 干旱 、 半 干旱 地 区 发 展 地 膜 覆 盖 和 秸秆 
覆盖 技术 ,具有 良好 的 保 增 、 增 温 效 益 , 增产 效果 明显 。 山 西 省 已 
推广 73.3 万 hm?, 陕 西 43.3 万 hm2, 甘肃 66.7 万 hm? 以 上 ,一 般 
小 麦 增产 40% 一 60%, 玉米 增产 50% ~ 80%, 谷子 增产 35% ~ 
50%。 再 如 1977 年 开始 建设 的 “三 北 ”防护 林 体系 , 经 过 10 年 努 
力 ,造林 867 万 hm2, 受 保护 的 农田 达 800 万 hm?， 灾害 开始 减轻 。 
据 调查 ,严重 干旱 年 林 网 保护 下 的 玉米 比 林 网 外 的 增产 50% 左 
右 。 在 平原 地 区 营造 防护 林 ， 可 以 有 效 地 减轻 干 热风 的 危害 。 
1976 年 6 月 22 一 25 日 ,山西 晋 东 南 发 生 干 热风 ， 林 网 保护 下 的 麦 
田 , 气温 低 1.5"C, 相对 湿度 高 10%, 风力 减 小 60% , 小 麦 增产 在 
18% 以 上 。 此 外 ,各 地 还 可 以 采取 趋 利 避 害 的 农业 措施 和 行 之 有 
效 的 防 灾 减 灾 技 术 , 都 可 以 防止 或 减轻 农业 气象 灾害 所 造成 的 损 
失 。 

《七 ) 农 业 气象 情报 、 预 报 与 服务 研究 

, 人 类 在 长 期 的 生产 实践 中 , 逐步 积累 了 农业 气象 预报 知识 。 
我 国 早 在 20 世纪 30 年 代 , 就 根据 降水 等 条 件 ， 对 各 省 的 水 稻 、 玉 
米 、 棉 花 等 作物 试 作 产量 估计 。 新 中 国 成 立 后 , 随 着 农业 生产 的 发 
展 , 坚持 气象 服务 的 农业 为 重点 的 方针 ， 在 全 国 建立 了 400 多 个 国 
家 农业 气象 基本 站 、300 多 个 省 级 农业 气象 基本 站 ， 分 别 承 担 了 农 
作物 畜牧、 林木 .果树 蔬菜 .水产 养殖 、 自然 物候 和 土壤 温度 等 观 ， 
测 项 目 , 负责 拍 发 农业 气象 旬 ( 月 ) 电 报 ， 按 作物 或 年 度 报道 农业 气 
象 观测 记录 报表 。 同 时 ， 国家 气象 中 心 负责 全 国 重大 的 农业 灾害 
天 气 预 报 和 农用 天 气 预报 。 国家 卫星 气象 中 心 进行 了 大 范围 的 洪 
涝 和 森林 、 草 原 火 灾 等 监测 并 为 农业 气象 产量 预报 提供 气象 卫星 
资料 。 气象 科学 研究 院 农业 气象 研究 中 心 负责 农业 气象 情报 和 农 | 
作物 产量 预报 的 编制 .服务 。 省 、 地 、 县 多 数 气象 局 ( 台 、 站 ) 设 有 农 
业 气 象 服务 机 构 ， 开展 了 农业 气象 适用 技术 推广 和 农业 气象 服务 
工作 。 - 








中 国 的 农业 气象 情报 服务 ,大致 可 分 为 以 下 几 种 类 型 :四 实时 
服务 ,包括 旬 报 、 月 报 、 季 报 、 年 报 , 其 主要 内 容 , 多 数 是 根据 气象 要 
素 值 与 历年 同期 比较 ,来 反映 农业 气象 条 件 正 常 与 异常 状况 , 及 其 
对 各 种 作物 生长 发 育 的 影响 及 程度 。@ 专 题 服 务 , 有 明确 的 服务 
专题 或 具体 的 服务 项 目 , 为 政府 部 门 、 农 业 生产 单位 和 农户 等 进行 
有 效 的 服务 。 国 咨询 服务 , 参与 政府 部 门 召开 的 农业 生产 形势 分 
析 会 .会 商会 , 利用 气象 部 门 的 业务 优势 ,为 生产 提供 咨询 性 意见 。 
农业 气象 服务 机 构 和 试验 研究 单位 ,还 结合 农业 发 展 需要 , 开 
展 了 专项 的 预报 服务 的 研究 工作 。 在 农作物 产量 预报 服务 方面 ， 
研制 了 不 同时 空 尺度 的 多 种 预报 模型 ,包括 分 解 合成 统计 模式 、 结 
构 阶 乘 统计 模式 .生长 动态 数值 模拟 、 遥 感 综合 估 产 方法 等 , 及 时 
投入 业务 应 用 , 取得 了 明显 的 服务 效果 。 例 如 由 国家 和 11 个 省 、 
自治 区 、 直 辖 市 气象 部 门 及 有 关 科 研 单位 协作 开展 的 冬小麦 遥感 
综合 测 产 , 经 过 5 年 科学 研究 和 业务 试验 ,分 别提 供 冬 小 麦 产 量 预 
报 和 苗 情 监测 报告 10 余 项 , 趋势 预报 正确 .定量 预报 准确 率 达 
95% 左 右 , 受到 农业 部 门 的 好 评 。 农 业 病虫害 气象 预报 方面 , 各 地 
气象 部 门 针 对 水 稻 的 稻 瘟 病 、 白 叶 枯 病 、 纹 枯 病 和 小 麦 的 锈病 、 赤 
均 病 等 ,开展 发 生 期 、 发 生 量 预 测 , 并 对 预报 服务 后 的 效益 进行 了 
评估 ,收效 比较 明显 。 在 卫星 遥感 技术 森林 火灾 监测 方面 也 取得 
了 成 效 。 自 1985 年 以 来 ,应 用 气象 卫星 资料 成 功 地 对 内 蒙古 和 东 
北 地 区 的 火 情 进行 了 监测 。 尤 其 是 在 1987 年 5 月 16 日 至 6 月 2 
日 我 国 东北 大 兴安 岭 林 区 发 生 的 建国 以 来 最 严重 的 森林 大 火 中 ， 
”气象 卫星 影像 资料 成 功 地 监测 了 这 次 火灾 的 发 生 、 发 展 和 演变 过 
程 ,在 指挥 灭火 救灾 工作 中 发 挥 了 很 好 的 作用 。 


第 四 节 农业 气象 学 的 基本 经 验 


20 世纪 以 来 ,特别 是 近 50 年 我 国 农业 气象 学 从 小 到 大 逐步 
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发 展 , 已 初 具 规 模 , 为 我 国 农业 生产 持续 稳定 发 展 做 出 了 贡献 。 回 
顾 我 国 农业 气象 学 的 发 展 历程 , 有 经 验 值得 总 结 , 有 教训 应 该 记 
取 。 

(一 ) 农 业 气 象 学 必须 贯彻 “科学 技术 必须 面向 经 济 建设 , 经 济 
建设 必须 依靠 科学 技术 ”的 战略 方针 , 紧密 与 生产 结合 , 更 好 地 为 
农业 服务 

农业 气象 学 是 农业 科学 的 基础 学 科 , 包括 应 用 基础 研究 .应 用 
研究 和 发 展 研究 , 在 不 同时 期 都 应 以 不 同 的 形式 面向 经 济 建设 主 
战场 , 推动 农业 的 持续 稳定 发 展 。 例 如 我 国 的 农业 气象 工作 者 利 
用 局 部 地 区 气候 条 件 , 选择 不 同 尺度 的 3 种 避 寒 类 型 ， 把 橡胶 树种 
到 了 北纬 18" 一 24", 栽植 面积 达 几 十 万 公顷 , 这 是 前 所 未 有 的 创 
举 。70 年 代 末 从 日 本 引进 的 塑料 薄膜 覆盖 技术 ,已 广泛 应 用 在 园 
艺 作 物 \ 经 济 作物 和 粮食 作物 ， 由 于 改变 了 土壤 的 水 热 状 况 , 增产 
增收 , 1998 年 已 发 展 到 880 万 hm*。 塑 料 大 棚 和 日 光 温 室 发 展 也 
很 快 , 1996 年 面积 已 达 67 万 hm? 以 上 ， 经 济 效益 和 社会 效益 最 
著 。 再 从 国外 看 ,英国 农业 每 年 从 气象 预报 中 获得 的 经 济 效益 达 
2 000 万 英镑 ,相当 于 农业 气象 业务 费用 的 100 倍 。 国 内 外 的 大 量 
实践 证 明 , 农业 气象 学 不 仅 可 以 为 农业 生产 提供 科学 依据 , 而且 可 
以 转化 为 现实 生产 力 , 获得 直接 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 

(二 ) 农 业 气象 学 要 借助 基础 科学 和 其 他 相关 科学 的 最 新 研究 
成 果 , 发 展 学 科 、 服 务 生产 

农业 气象 学 是 农业 科学 与 气象 科学 的 一 门 边缘 学 科 。 农业 气 
象 学 与 农业 科学 的 分 支 领域 ， 如 育种 学 栽培 学 生理学、 生态 学 、 
土壤 学 .昆虫 学 、 病 理学 等 有 着 密切 的 联系 ;与 气象 科学 的 分 支 领 
域 ,如 气象 学 气候 学 .大气 物 理学 等 也 有 密切 的 联系 , 是 一 个 比较 . 
活路 的 领域 ,具有 多 学 科 的 人 才 优 势 和 其 他 学 科 理 论 .方法 的 优 
势 , 如 能 加 以 吸收 和 利用 ,就 可 以 取得 新 的 科技 成 果 。 例如 现代 化 
温室 环境 自动 控制 技术 研究 ,就 是 借助 于 电子 学 与 自动 控制 技术 ， 
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研究 了 温室 适宜 作物 生长 发 育 的 环境 条 件 ,包括 温度 .湿度 的 自动 
调节 , 灌水 量 及 水 温 自动 调节 , CO, 施肥 自动 调节 及 通风 换 气 的 自 
动 调节 等 。 近 年 来 ,还 应 用 人 工 智能 、 神 经 网 络 等 高 新 技术 将 专家 
系统 引入 温室 管理 ,决策 与 咨询 中 , 收 到 了 显著 的 效益 。 例 如 荷兰 
现 有 玻璃 温室 10 000 hm , 占 农业 可 耕地 面积 的 0.5%, 其 中 蔬 
菜 、 花 卉 约 各 占 一 半 , 全 部 由 计算 机 控制 ,模拟 最 佳 的 环境 条 件 , 确 
保 高 产 优 质 高 效 , 每 年 蔬菜 出 口 创汇 10 亿美 元 , 花卉 出 口 创汇 15 
亿美 元 , 年 营业 额 达 78 亿美 元 ,平均 每 公顷 温室 年 创 产 值 78 万 美 
ILo 

(三 ) 农 业 气 象 学 要 采用 先进 的 仪器 设备 和 理论 方法 , 推进 研 
究 手 段 的 现代 化 ,以 促进 科技 水 平 的 提高 

农业 气象 学 是 从 实验 科学 发 展 起 来 的 ,许多 重要 科技 成 果 的 
取得 是 借助 先进 的 仪器 设备 和 理论 方法 来 实现 的 ,这 是 科学 技术 
现代 化 的 一 个 重要 标志 。 例 如 日 本 在 电子 显微镜 观察 下 , 发 现 低 
温 破坏 植物 细胞 的 原因 之 一 ,是 由 于 细胞 弄 系 统 遭 到 伤害 , 这 里 约 
有 4% 一 5% 的 蛋白 质 自 膜 系统 游离 出 来 , ATP 酶 在 膜 的 表面 停止 ， 
了 活动 。 水 稻 抽 穗 期 受到 低温 影响 而 造成 不 育 , 其 原因 是 小 孢子 
发 育 受 到 抑制 ,花粉 的 形成 和 发 育 受到 伤害 , 花药 不 能 开裂 , 最 后 
导致 不 育 。 这 些 先进 的 研究 手段 深刻 地 揭示 了 低温 冷害 对 作物 危 
害 的 机 制 。 当 今 农 业 气 象 的 图 像 观察 和 微 结构 分 析 方 面 , 应 用 了 
电子 显微镜 、X 光 衍 射 技术 、 质 谱 、 核 磁 共 振 技 术 ; 在 精密 定量 分 析 
方面 ,应 用 了 各 种 光谱 、 气 相 、 液 相 和 气质 联 用 技术 ;在 宏观 动态 监 
测 方 面 ,应 用 了 航 测 、 气 象 卫星 遥感 技术 ;在 多 因子 、 大 数据 处 理 方 
面 ,应 用 了 电子 计算 机 技术 等 ,这 一 系列 现代 的 实验 工具 和 高 技术 
的 应 用 , 极 大 地 提高 了 农业 气象 工作 效率 和 科学 研究 水 平 。 

(四 ) 农 业 气象 研究 要 统一 规划 , 分 工 协作 , 组 织 跨 部 门 、. 跨 地 
区 的 科技 力量 联合 攻关 , 以 适应 农业 生产 发 展 的 需要 

我 国 的 农业 气象 研究 工作 主要 分 布 在 农业 科研 .农业 教育 和 
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气象 系统 。 农 业 科 研 系统 的 农业 气象 研究 工作 主要 侧重 于 农业 气 
象 条 件 、 农 田 小 气候 、 农 业 气 象 灾害 防御 及 农业 气候 的 研究 ;农业 
教学 单位 的 农业 气象 研究 工作 主要 依据 自身 优势 ,侧重 于 农业 气 
象 条 件 、 农 业 气 候 和 农田 小 气候 的 研究 ;气象 系统 的 农业 气象 研 
究 , 主要 是 利用 全 国 台 站 网 和 资料 信息 的 优势 ,侧重 农业 气候 资源 
调查 和 区 划 、 农 业 气 象 灾变 规律 及 农业 气象 预报 服务 的 研究 工作 。 
但 是 , 解决 农业 综合 性 的 重大 农业 气象 问题 , 还 需要 打破 各 自 为 
政 ,单位 所 有 的 旧 习 , 组织 跨 部 门 . 跨 地 区 的 科研 协作 ,组织 联合 攻 
关 。 例 如 “六 五 "“ 七 五 期间, 组 织 北方 地 区 低温 冷害 协作 攻关 ， 
有 农业 、 气 象 系统 和 教学 单位 的 12 个 单位 参加 ,通过 实地 调查 和 
试验 研究 , 初步 查 清 了 低温 冷害 的 发 生 规律 、 类 型 机制 ,提出 了 综 
合 防御 对 策 , 并 建立 了 科学 实验 基地 , 综合 运用 科技 成 果 , 取得 了 
明显 的 经 济 、 社 会 效益 。 又 如 组 织 的 全 国 农 业 气 候 资 源 调查 与 区 
划 , 北方 干旱 干 热风 和 气候 变化 对 农业 的 影响 与 对 策 等 协作 研 
究 ,发 挥 各 自 的 优势 , 都 取得 了 可 喜 的 科技 成 果 。 

(五 ) 农 业 气象 学 必须 贯彻 对 外 开放 的 方针 , 面向 世界 ， 面向 未 
来 , 加 强国 际 合作 与 交流 , 走 一 条 具有 中 国 特色 的 农业 气象 学 发 展 

起 始 于 19 世纪 后 半 叶 的 近代 农业 气象 学 ,经 历 了 1 个 多 世纪 
的 发 展 , 对 我 国 农业 气象 学 的 创立 与 发 展 产生 了 深刻 的 影响 。 
1949 年 新 中 国 成 立 后 , 特别 是 改革 开放 以 来 , 我 国 的 农业 气象 工 
作者 在 对 外 开放 方针 的 指引 下 , 认真 学 习 和 借鉴 国际 农业 气象 工 
作 的 经 验 与 成 就 ,如 日 本 的 农业 气象 灾害 防御 技术 .设施 农业 技 
术 ; 前 苏联 的 农作物 生育 和 产量 预报 .农业 气候 资源 调查 与 区 划 技 
术 ; 美 国 的 作物 气象 模拟 和 全 球 作物 产量 预报 技术 , 以 及 观测 资料 
信息 系统 等 , 并 结合 我 国 实际 , 加 以 消化 吸收 , 积极 开展 创新 试验 
研究 ,为 我 国 农业 气象 学 莫 定 了 坚实 的 技术 基础 。 为 此 , 我 们 要 继 
续 执行 对 外 开放 的 政策 ,通过 多 形式 .多 渠道 加 强 双边 和 多 边 的 联 
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系 ,请 进来 ,派出 去 ,把 学 习 国外 先进 技术 与 经 验 同 我 国 国情 、 大 胆 
创新 结合 起 来 , 在 由 传统 农业 向 现代 农业 、 粗 放 经 营 向 集约 经 营 转 
变 的 过 程 中 , 进一步 调整 方向 任务 ,拓宽 研究 领域 , 为 实现 党 的 十 
五 大 提出 的 “三 步 走 ” 战 略 目标 做 出 新 的 贡献 。 
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第 一 节 ” 光 与 农业 


太阳 辐射 是 绿色 植物 通过 光合 作用 制造 有 机 养分 的 唯一 能 
源 , 由 于 动物 和 许多 微生物 的 营养 依 束 于 绿色 植物 , 因此 , 太阳 辐 
射 是 一 切 生 命 的 能 量 来 源 。 农 业 生产 就 是 在 人 为 干预 下 将 太阳 能 
转化 为 人 类 可 以 利用 的 生物 能 的 过 程 。 太 阳 辐 射 也 是 地 球 表面 的 
主要 热量 来 源 , 在 很 大 程度 上 决定 着 生物 的 生存 环境 。 太 阳 辐 射 
对 农业 生物 的 影响 包括 辐射 强度 .光照 时 间 和 光谱 成 分 3 个 方面 ， 
研究 农作物 的 光 能 利用 率 及 提高 途径 ,农业 生物 生长 发 育 的 适宜 
光环 境 及 调控 途径 , 历来 是 农业 气象 研究 的 一 个 基础 领域 。 


一 \ 光 强 与 农业 生产 


大 多 数 农 作物 对 光照 强度 的 要 求 较 高 ,只 有 茶树 、 人 参 等 少数 
作物 相对 耐 阴 。 

(一 ) 均 匀 作 物 群体 内 的 光 分 布 模式 

设 田间 作物 分 布 为 均匀 介质 , 太阳 辐射 在 群体 内 衰减 可 用 比 
耳 (Beer) 公 式 表示 : 


T= ekF 二 e™ leos 01/sin 站 .| ac (2 -~ 1) 
式 中 兵 =1cos01/sin B,K 称 为 群体 消光 系数 ,8 为 入 射 光 与 叶 
片 法 线 方向 夹 角 ,8 为 太阳 高 度 角 ; F = | fdz , F 为 群体 叶 面积 


系数 , 可 根据 叶 面 积 的 分 布 逐 层 积 分 得 出 , z 为 植株 高 度 ， 为 单 
位 空间 的 叶 面 积 , 称 为 叶 面积 密度 。 
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公式 (2-1) 表 明 作 物 群 体内 透 光 率 随 叶 面 积 增 大 呈 指 数 衰 
减 。 对 于 紧 叶 型 小 麦 品种 , 叶片 与 至 秆 夹 角 约 为 60", 当 太 阳 高 度 
角 为 60" 时 , 消光 系数 为 0.577。 当 植物 生长 繁茂 时 , 实际 观测 值 
与 上 式 计算 值 基 本 一 致 。 但 如 群体 内 叶片 分 布 不 均匀 时 , 可 出 现 
较 大 误差。 

当 B 和 下 为 常量 时 , 随 0 增 大 群体 透 光 率 了 按 指数 函数 增 
大 ;下 值 越 大 ,69 的 大 小 对 于 T 的 影响 也 越 显 著 ( 图 2-1)。 选 择 0 
较 大 的 叶片 直立 型 品种 ,有 利于 改善 密度 较 大 群体 的 透 光 率 , 这 在 
作物 的 高 产 栽培 上 具有 重要 意义 。 


1 


光 率 
eh 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 
叶 倾 角 s 


图 2-1 不 同 叶 面 积 系数 下 下 的 透 光 率 随时 倾角 * 的 变化 


但 当 叶 片 与 水 平面 生 直 和 且 忆 为 常量 时 , 群体 内 透 光 率 个 随 
太阳 高 度 角 有 而 增 大 ,与 9 的 大 小 无 关 , 水 稻田 的 透 光 状 况 就 是 如 
此 。 当 叶片 旦 水 平 状 时 , 群体 内 透 光 率 T 仅 随 下 增 大 ,与 8 和 0 
均 无 关 , 甘薯 和 莲 夭 的 群体 透 光 状况 即 与 此 类 似 。 

作物 群体 光 分 布 模型 是 计算 光合 生产 量 的 基础 , 而 群体 光 分 
布 主要 取决 于 K 和 下 这 2 个 参数 。 如 前 所 述 , 直接 测定 群体 几何 
结构 可 确定 K 和 下 。 另 一 种 方法 是 研究 叶 从 结构 , 用 分 析 法 求 出 
K 与 下 的 值 。 马 增 慰 1988 年 提出 了 计算 互 不 相关 的 随机 叶片 组 
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成 , 叶 倾角 相等 的 时 从 K 及 受 光 面积 的 方法 , 并 由 此 得 出 计算 叶 
面积 散射 光 强 的 计算 公式 。 刘 国安 提出 了 用 实测 透 光 率 计算 下 
和 叶 倾 角 概率 密度 的 方法 ,有 兴趣 的 可 参阅 有 关 文 献 。 

(二 ) 光 斑 、 阴 影 和 闪光 

由 于 单 叶 光合 作用 速率 与 光 强 成 曲线 关系 , 以 同一 一 层次 平均 
光 强 计算 光合 作用 会 产生 较 大 的 误差 。 研 究 群 体 光 合作 用 经 常 需 
要 分 析 光 斑 和 阴影 的 比例 及 其 对 光合 作用 的 影响 。 

群体 内 能 够 接收 到 直射 光 的 部 位 表现 为 光斑 , 其 余 的 阴影 部 
位 只 能 得 到 少量 透射 光 、 反 射 光 和 散射 光 。 光 斑 处 的 光 强 一 般 比 
阴影 处 大 4 一 5 倍 ,以 可 见 光 为 主 ,对 于 光合 作用 的 贡献 较 大 ;阴影 
处 以 绿 光 、 红 外 光 及 蓝 业 光 为 主 旦 较 弱 。 

由 于 叶片 各 部 分 厚薄 不 匀 , 太阳 本 身 又 有 16“ 的 视角 , 叶片 边 
缘 附 近 可 见 到 的 不 是 整个 太阳 , 在 田间 观察 时 光斑 和 阴影 的 界限 
不 是 截然 分 开 的 , 可 进一步 分 为 全 光斑 区 、 半 阴影 区 与 阴影 区 等 。 
为 此 有 人 提出 了 照度 叶 面 积 的 概念 , 指 群体 中 能 为 阳光 直接 照射 
到 的 叶 面 积 , 表示 为 LAIyx。 

LAT# 与 太阳 高 度 角 he、 全 田 叶 面 积 系数 LAJ 及 垂直 分 布 ， 
特别 是 上 层 的 叶 面 积 系 数 LAI 志 有关 。 

LAIx = a .eI 
式 中 a,6 为 统计 分 析 时 的 回归 系数 。 
LAIyx = 了 AT 表 。e-K'L4I (2 — 2) 

对 于 LAI 为 2.5 的 水 稻田 , 当 hg <20, LAIx =0.50 一 0.63， 
为 LAI 的 20% 一 25% ; 当 ho >30， LATX=0.88 一 1.13, 为 工 AT 
的 35% 一 45% 。 

对 于 群体 中 下 部 叶片 还 应 考虑 叶片 随 凤 摆动 , 造成 短 时 间 光 
暗 交替 形成 闪光 的 影响 。 据 试验 , 在 周期 6 一 7 s 秒 的 闪光 下 , 黄 
瓜 要 比 连续 光照 下 增产 50% , 萝卜 增产 200%。 原因 是 在 光合 作 
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用 过 程 中 既 有 光 反 应 , 又 有 了 瞳 反 应 。 在 光 反 应 中 产生 具有 还 原 力 
的 ATP 及 还 原型 辅酶 五 NADPH, 可 以 在 暗 条 件 下 把 CO, 还 原 
成 碳水 化 合 物 。 闪 光 的 光 暗 交替 正好 使 光照 下 叶绿素 吸收 可 见 光 
产生 的 这 些 物质 在 不 受 光 时 用 于 上 暗 反 应 , 从 而 提高 了 光合 效率 (图 
2 一 2)。 由 于 暗 反 应 进行 较 慢 , 在 连续 光照 下 不 能 充分 利用 的 光量 
子 被 转化 为 热能 而 浪费 了 。 


50 





20 


光合 强度 [mg/ (dm 月] 


辐射 W/m 


100 200 300 400 


图 2-2 葡萄 叶 在 斯 续 光 与 连续 光 下 光合 强 
度 的 比较 ( 断 续 光 的 光谱 周期 为 0.05 一 0.20 s) 


闪光 的 频率 受 风速 和 叶片 坚韧 性 的 影响 。 风 速 大 时 叶片 摆动 
频繁 , 上层 叶片 更 易 随 风 振动 。 叶 片 的 振动 还 与 品种 特性 及 老化 
程度 有 关 。 

(三 ) 光 照 强度 的 农业 气象 指标 

光照 强度 的 指标 包括 光合 作用 的 光 饱 和 点 和 光 补 偿 点 。 
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光 饱 和 点 指 在 一 定 光照 强度 范围 内 ,植物 的 光合 作用 速率 随 
光照 强度 加 大 而 加 大 , 当 光 照 强 度 达到 某 一 数值 ,光合 强度 不 再 增 
大 ,这 时 的 光照 强度 即 光 饱和 点 。 

光 补 偿 点 指 植物 光合 速率 与 呼吸 速率 达到 平衡 时 的 光照 强 

度 。 在 补偿 点 以 上 ,植物 的 光合 作用 大 于 呼吸 消耗 ,能 够 积累 有 机 * 
物质 ;在 补偿 点 以 下 则 入 不 甫 出 , 长 期 处 于 弱 光 下 会 导致 草 养 枯竭 
而 衰亡 。 
光 饱 和 点 和 光 补 偿 点 与 植物 的 种 类 有 关 , 喜 阴 植物 如 深水 蔬 
类 在 海平 面 只 要 有 全 光照 的 1/10 就 可 达到 光 饱 和 , 而 喜 阳 植 物 如 
宵 漠 和 高 山 植 物 在 中 午 强烈 直射 光 下 还 没有 达到 光 饱 和 。 通 常 
G4 植物 的 光 饱 和 点 较 高 , 补偿 点 较 低 。 几 种 主要 大 田 作 物 的 光 饱 
和 点 与 光 补 偿 点 见 表 2 -- 1。 





由 于 时 片 间 的 相互 遮蔽 , 作物 群体 的 光 饱 和 点 要 远 高 于 单 叶 ， 
如 小 麦 在 初夏 中 午 10 万 ix 的 强 光 下 , 下 部 叶片 的 光合 作用 随 光 
照 增强 而 加 大 , 整个 群体 仍 未 达到 光 人 饱和 。 

由 于 呼吸 作用 随 温度 升 高 而 加 剧 , 光 补 偿 点 随 温 度 升 高 而 提 
高 。 温室 光照 不 足 时 应 降低 室温 以 降低 作物 光 补偿 点 和 减少 养分 
消耗 。 在 较 弱 的 光照 下 ,上 部 叶片 仍 能 进行 光合 积累 , 但 下 部 叶片 
呼吸 消耗 已 超过 光合 积累 。 群 体 的 光 补偿 点 即 上 层 叶 片 光合 强度 
与 下 层 叶 片 呼吸 强度 平衡 时 的 光照 强度 , 要 明显 大 于 单 叶 的 光 补 
偿 点 ,通常 为 1 000 一 2 000 lx。 
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透 光 率 的 分 析 对 于 作物 的 高 产 栽 培 具 有 重要 价值 。 漏 光 过 多 
不 能 充分 截获 光 能 , 也 就 谈 不 上 高 产 。 但 叶 面 积 系数 过 大 严重 郁 
珊 , 会 使 下 部 叶片 处 于 光 补 偿 点 之 下 , 降低 群体 的 净 光 合 速率 。 作 . 
物 群体 透 光 率 可 用 以 判断 群体 大 小 是 否 适 宜 。 

群体 光合 积累 不 但 取决 于 足够 和 适宜 的 叶 面 积 , 而 且 取 决 于 
叶 面 积 的 维持 时 间 。 光 合 势 和 叶 日 积 常 用 来 表示 作物 群体 光合 生 
产能 力 的 大 小 。 前 者 即 作 物 生育 期 间 进 行 光 合作 用 的 叶 面 积 与 天 
数 的 积分 ,单位 是 平方 米 . 日 (m2.d); 后 者 是 叶 面 积 系数 与 生育 期 
天 数 的 积分 。 

光合 势 = [89L(i)dt 或 时 日 积 = [8LAI(i)dt (2-3) 

植物 生长 发 育 的 不 同时 期 对 光照 强度 的 敏感 程度 不 同 , 对 植 _ 
物 生 长 发 育 和 产量 影响 最 大 的 时 期 称 为 光照 强度 的 临界 期 。 禾 谷 
类 的 光照 强度 临界 期 一 般 在 孚 穗 期 , 即 花粉 母 细 胞 四 分 体 到 花粉 
粒 形成 期 的 26 一 28 天 内 。 庶 光 试 验 表明 ,此 时 期 光照 强度 不 足 将 
导致 严重 的 小 花 退 化 和 粒 重 下 降 。 对 高 产 小 麦 捍 穗 期 测定 , 1/2 
株 高 处 的 光 强 达到 5 000 一 6 500 lx 时 , 小花 成 花 率 可 达 25% 。 

(四 ) 辐 射 截获 率 的 测定 及 其 在 作物 光合 生产 中 的 应 用 

光合 势 和 叶 日 积 的 提出 缺乏 严格 的 物理 基础 , 实际 应 用 中 的 
误差 也 较 大 。 叶 面积 过 大 时 单位 叶 面 积 的 光合 生产 率 要 比 苗 期 小 
得 多 , 连 阴 天 的 光合 势 有 效 性 更 差 。 英 国 Monteith 教授 指出 : 作 
物 净 光合 积累 不 直接 取决 于 叶 面 积 系数 ,而 取决 于 植被 对 太阳 辐 
射 的 有 效 截获 总 量 。 此 说 不 但 抓 住 了 问题 的 本 质 , 计算 也 大 大 简 
化 了 。 

太阳 辐射 截获 率 Ic 可 通过 在 植被 上 方 和 地 表 各 设 一 管状 水 
平 辐射 仪 测 得 , 制 成 长 管状 可 将 光斑 和 阴影 都 包括 在 内 , 以 便 测 得 
平均 的 辐射 状况 。Ic 的 计算 公式 如 下 ， 
Sy 


l=1l-s 


(2 — 4) 
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式 中 Su 和 S, 分 别 是 植被 下 方 和 上 方 的 太阳 辐射 强度 。 实 际 所 
截获 辐射 为 Ie: S,, 计算 时 对 时 间 积 分 取 日 总 量 。 

为 避免 温度 对 光合 作用 的 影响 ,设计 试验 在 加 温 温室 中 进行 ， 
保持 各 温室 内 日 平均 气温 基本 恒定 。 设 室外 太阳 辐射 强度 为 S， 
则 S,= Te S, 其 中 T, 为 温室 透 光 率 。 

郑 大 玮 在 英国 以 高 梁 为 实验 材料 进行 此 项 试验 , 从 出 苗 到 收 
获 定期 取样 测定 叶 面 积 和 干 重 , 统计 分 析 单 位 面积 作物 干 重 增长 
DD, 与 所 截获 太阳 辐射 量 之 比 ,成 良好 线性 关系 。 

Du。=- 65.43 +2.077 x 10-5Fc . S, (2 — 5) 

如 将 Du 按 每 克 17 765 ] 折算 成 能 晤 单位 , 则 式 (2 - 5) 中 和 斜 
率 成 为 对 所 截获 光 能 的 利用 率 。 本 试验 中 

e = 2.077 x 10 x 4.25 = 0.0369， 
即 3.69% 。 

对 于 植被 上 方 的 太阳 辐射 , 群体 光 能 利用 率 为 下 =e， jc 
应 是 比较 稳定 的 , 仅 在 幼苗 期 和 成 熟 前 略 低 , 如 其 他 条 件 满 足 , 可 
看 成 是 品种 的 生物 学 特性 。 实 际 光 能 利用 率 E 主要 取决 于 太阳 
辐射 截获 率 , 并 与 之 成 正比 。 

实际 上 植被 上 下 方 辐射 之 比 还 并 不 完全 反映 截获 状况 , 这 里 
是 将 叶 面 反射 率 和 不 能 被 叶 面 吸收 的 非 光 合 有 效 辐射 率 看 作 常 数 
来 对 待 的 。 

辐射 截获 率 与 叶 面 积 有 关 , 但 并 不 是 叶 面 积 越 大 越 好 。 这 是 
因为 :中 叶 面 积 过 大 时 辐射 截获 率 接 近 于 1, 不 再 随 叶 面积 增 大 。 
四 即使 生物 学 产量 仍 保 持 较 高 水 平 , 多 数 作物 的 经 济 产量 也 将 随 
经 济 系数 下 降 而 减少 。 一 般 禾 谷 作物 以 最 大 截获 率 95% 为 宜 , 可 
接近 最 大 经 济 产量 , 过 于 郁 蔽 将 增加 倒伏 风险 和 降低 经 济 系数 。 
图 作物 一 旦 倒伏 , 尽管 叶 面积 系数 仍 很 高 ,但 实际 截获 辐射 大 幅度 
减少 , 加 上 呼吸 消耗 增加 , 产量 必然 急剧 下 降 。 

全 生育 期 的 平均 截获 率 为 . 
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z= TI di (2 — 6) 


式 中 T 为 生育 期 天 数 。 
辐射 截获 率 Ic 与 叶 面 积 系数 成 复杂 的 曲线 关系 , 本 试验 在 
无 倒伏 条 件 下 可 拟 合 如 下 ; 
Ie = 1 -~ @™0-719-0.15956L +0.31065/(L +0.432) (2 _ 7) 
式 中 上 为 叶 面 积 系数 。L 一 0 时 , Ic 一 0; 上 一 oo 时 , I 一 1。 工 较 
小 时 , Ic 随 志 增 大 而 迅速 增 大 ;上 较 大 时 , Ic 增加 变 缓 甚至 饱和 。 
式 (2 一 5) 可 简写 成 . 
Du = Do+e 天. S， (2 一 8) 
式 中 ”Do 为 初始 于 物 重 。 由 于 禾 本 科 植 物 三 叶 期 以 前 以 消耗 胚 
乳 养分 为 主 ,光合 积累 很 少 , 在 线性 回归 时 Do 可 能 出 现 负 值 , 但 
这 并 不 影响 对 De 的 计算 。 由 式 (2 - 8) 可 以 看 出 提高 产量 的 途 
径 。 
增加 辐射 总 量 S。 受到 气候 条 件 的 限制 , 但 如 利用 保护 地 育 
苗 或 延 后 生产 , 可 利用 低温 时 期 的 辐射 ;改善 灌溉 可 提高 对 早期 辑 
射 的 利用 率 。 
提高 净 光 合 效率 s 主要 靠 育种 和 创造 适宜 的 环境 条 件 , 包括 
防治 病虫害 。e 还 与 温度 有 关 , 应 调节 田间 小 气候 , 使 温度 尽 可 能 
接近 作物 光合 作用 的 适宜 范围 。 
提高 整个 群体 辐射 截获 率 Ic 的 途径 ;@ 防 止 缺 昔 , 使 植被 尽 
可 能 充分 覆盖 地 面 ;@ 提 高 苗 期 叶 面 对 地 面 的 覆盖 度 ;@ 培 育 理 想 
株 型 的 品种 , 即 上 部 叶片 直立 以 减少 反射 和 避免 光 人 饱和 , 中 部 叶片 
倾角 加 大 以 充分 截获 光 能 , 下 部 叶片 平展 以 尽 可 能 减少 漏 光 。 
当前 大 面积 生产 上 影响 产量 的 主要 因素 还 是 水 肥 不 足 , 从 而 
影响 到 叶 面 积 不 足 , 导致 Ic 过 小 ;其 次 是 作物 苗 期 对 辐射 的 截获 
率 很 低 。 通 过 合理 地 间 套 作 、 选用 早 发 品种 合理 密植 育苗 移 载 
都 可 以 提高 苗 期 的 辐射 截获 量 。 
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植物 干 重 增 长 与 辐射 截获 率 成 正比 不 是 任何 情况 下 都 成 立 
的 , 因为 影响 光合 作用 的 因素 很 多 , 不同 作物 和 品种 间 的 叶片 光学 
特征 也 是 有 差异 的 , 只 能 是 在 其 他 环境 因子 固定 的 情况 下 , 针对 某 
一 作物 和 品种 来 建立 其 关系 式 。 至 于 呼吸 消耗 ,已 在 计算 净 干 物 
质 增 长 时 扣除 。 值 得 注意 的 是 作物 成 熟 前 叶片 逐渐 黄 落 ,反射 率 
增 大 , 同样 Ic 的 要 降低 , D, 与 Ic 线性 关系 的 斜率 将 下 降 。 

上 述 试 验 是 在 控制 条 件 下 , 特别 是 水 分 满足 和 温度 恒定 的 条 
件 下 进行 的 。 进 行 控制 环境 试验 可 确定 其 他 因子 对 的 影响 。 由 
于 英国 全 年 气候 温和 , 又 以 种 植 小 麦 、 大 麦 等 喜 凉 作物 为 主 , 春 夏 
季 温 度 下 光合 生产 率 变化 不 大 , Monteith 主持 的 田间 试验 多 次 验 
证 了 Du 与 Ic 的 线性 关系 。 但 我 国 气温 的 年 较 差 大 , 不 同 作物 光 
合作 用 对 温度 的 要 求 差别 很 大 。 在 已 明确 Dw 与 fc 成 线性 关系 
的 前 提 下 , 进行 同一 作物 的 分 期 播种 试验 和 连续 定期 观测 D，、 
Ic、LAI 及 辐射 `. 气温, 可 以 分 温度 段 建立 如 式 (2 - 5) 的 关系 式 ， 
求 出 气温 与 s 的 关系 , 这 对 于 育种 工作 中 第 选 耐 高 漫 或 耐 低 漫 的 
品种 将 是 有 很 大 价值 的 。 

(五 ) 光 合作 用 的 量子 效率 

光合 作用 的 量子 效率 Eq 表征 光合 作用 中 光量 子 的 能 量 转换 
效率 , 在 数量 上 等 于 植物 同化 1 mol CO, 固定 的 能 量 Ec 与 转化 1 
mol 产物 所 需 光 量子 能 量 El 的 百分比 , 即 ， 


Eg = 如 x 100% (2 -9) 


Eg 的 大 小 与 同化 1 个 CO; 分子 所 需 光 量子 数 ( 即 量子 需要 
量 n) 和 光合 有 效 辐射 光谱 的 波长 有 关 , n 一 般 取 8 一 10。 在 光合 
有 效 辐射 的 波长 范围 内 (380 一 710 nm), 1 mol 光量 子 的 平均 能 量 
通常 取 209.34kJ, 而 每 摩尔 碳水 化 合 物 的 贮存 能 量 为 468. 92kJ， 
当 光 合作 用 的 量子 需要 量 为 10 时 , 量子 效率 Eg 为 : Eg = 
468.92/10/209.34 x 100% = 22.4% 
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光合 作用 的 量子 效率 表明 植物 吸收 光 能 时 , 有 很 大 一 部 分 被 
转化 为 热能 而 浪费 了 。 在 植物 的 光合 作用 过 程 中 , 起 主要 作用 的 
是 红 光 和 蓝光 , 其 理论 量子 效率 分 别 是 33% 和 22% 。 蓝 光 的 量子 
效率 比 红 光 低 是 因为 每 摩尔 光量 子 的 能 量 要 比 红 光 高 。 

(六 ) 群 体 光 合 强度 的 计算 

多 数 大 田 作 物 是 喜光 的 , 弱 光 下 不 但 导致 减产 , 而 且 会 影响 到 
其 品质 。 据 研究 ,小麦 籽 粒 蛋 白质 含量 与 抽穗 到 蜡 熟 的 日 照 时 数 
长 度 相 关 。 但 有 些 植物 的 品质 在 弱 光 下 较 好 , 如 烟草 以 全 日 照 的 
35% 光 强 下 的 品质 为 好 , 云贵 高 原因 此 成 为 中 国 优质 烟 的 产地 。 
人 参 栽 培 需要 拱棚 ,三 七 、 黄 连 、 金 鸡 纳 霜 等 药材 的 栽培 也 需要 哮 
阴 。 咖 罪 . 可 可 和 茶树 也 需要 弱 光 。 

(七 ) 群 体 光 合 强度 的 计算 
日 本 的 门 司 和 佐伯 1953 年 提出 单 叶 光合 强度 的 经 验 计算 公 
式 : 


pl 
t+al (2 — 10) 


式 中 PP 为 单位 叶 面 积 的 光合 强度 ;了 为 叶 面 受 光 强 度 ;r 为 单位 
时 面积 的 呼吸 强度 ;a, 2 为 统计 参数 。 设 Jo 为 自然 光 强 ,了 为 叶 
面 深 度 F 处 水 平面 上 的 平均 光 强 ,将 比 耳 公式 代入 并 将 P 对 叶 面 
积 的 深度 积分 , 可 得 到 : 


p F 
a=| 





P= 


bloe KF 
l+alove tf 
-b&b) (es 
M1+aloe®r 





一 -| 
= 7 天 |- rF (2— 11) 
“对 于 丰产 麦田 曾 获得 ea 为 p(CO,)=0.125 g /(m?*h*klx),6 
为 p(CO,)=0.055 g/ (mh*klx)。 如 再 取得 +r, F 和 K 的 数值 代 
入 式 (2 一 11), 就 可 计算 出 Ps 的 数值 。 
马 增 古 1992 年 指出 式 (2 -11) 只 有 在 忽略 叶片 透射 率 和 呈 叶 
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片 完 全 水 平 状 态 时 才 成 立 , 当 考 虑 叶片 透射 率 m 时 , 应 改写 为 : 
2 (1—-m)+aKio 
~ aK"™\l(1- m) + aKlo. ett 

李峰 久 在 80 年 代 对 群体 最 大 光合 量 做 了 理论 计算 , 可 估算 作 
物 群体 的 不 同 发 展 趋势 及 最 终 产量 。 近 年 来 国内 计算 光合 作用 的 
-模型 还 有 很 多 , 读者 可 参阅 有 关 文 献 。 


二 、 光 周期 与 农业 生产 


(一 ) 光 周期 现象 和 类 型 

光 周 期 指 愉 夜光 照 与 黑暗 交替 及 其 对 植物 发 育 , 特别 是 开花 
结实 有 显著 影响 的 现象 。 光 周期 对 植物 的 贮藏 器 官 形成 .叶片 形 
态 . 落 叶 和 休眠 也 有 很 大 的 影响 。 

光 周 期 现象 是 美国 WW 加纳 尔 和 H.A:. 阿 拉 德 1918 年 通 
过 对 烟草 和 大 豆 做 不 同 光照 长 度 处 理 的 实验 发 现 的 , 他 们 在 1920 
年 发 表 的 论文 中 首次 提出 了 成 花 诱 导 取 决 于 日 照 长 度 的 理论 。 进 
一 步 的 研究 证 实 不 同 作物 和 品种 对 光 周 期 的 反应 有 很 大 差别 , 并 
查 清 成 花 反应 中 感受 光 周 期 信号 的 部 位 是 叶片 。 根 据 开花 对 光照 
长 度 的 要 求 可 将 植物 分 为 长 日 性 植物 、 短 日 性 植物 和 光 期 钝 感 植 
物 3 类 。 使 植物 通过 光 周 期 能 开花 的 最 长 或 最 短 的 光照 长 度 临 界 
值 称 “ 临 界 光 长 "。 对 于 短 日 性 植物 , 临界 光 长 指 其 所 需 光 照 长 度 
的 上 限 ; 对 于 长 日 性 植物 则 指 所 需 光 照 长 度 的 下 限 。 大 多 数 植物 
要 求 的 临界 光 长 为 12 一 14 h。 此 外 还 有 一 些 特殊 植物 类 型 , 中 日 
照 植物 只 在 一 定 范围 的 光照 长 度 下 才能 开花 ,光照 延长 或 缩短 都 
会 抑制 开花 。 长 、 短 日 照 植 物 先 要 求 长 日 照 , 后 要 求 短 日 照 才能 开 
化 。 短 、 长 日 照 植 物 则 反之 。 常 见 的 长 日 性 植物 有 小 麦 大 麦 、 油 
菜 、 豌 豆 、 甜 菜 、 胡 草 卜 、 蔬 菜 等 ,大 多 原 产 高 纬度 地 区 。 短 日 性 植 
物 有 水 稻 、 玉 米 、 大 豆 、 高 粱 棉花. 甘薯、 烟草 等 ,一般 原 产 热带 和 
亚热带 地 区 。 光 期 钝 感 植 物 有 番茄 黄瓜、 菜豆 、 荞 麦 等 。 一 些 早 


Ps 《2 一 12) 
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熟 的 棉花 、 玉 米 品 种 也 对 光照 长 度 不 敏感 。 草 侮 在 15C 以 下 为 长 
日 性 植物 , 在 较 高 温度 下 却 成 为 短 日 性 植物 。 
1938 年 德国 KC: 哈 上 默 和 J: 邦 纳 发 现 , 控制 花芽 分 化 不 是 光 
期 长 度 , 而 是 瞳 期 长 度 。 暗 期 中 用 很 低能 量 的 内 光 打 断 , 暗 期 效果 
就 会 被 抵消 而 不 能 成 花 。 后 来 美国 科学 家 又 发 现 了 可 在 不 同 波长 
光照 下 以 两 种 形态 相互 转换 的 光敏 色素 ,并 于 1961 年 成 功 分 离 出 
来 : 
一 一 > PP, (2 - 13) 


红 光 可 促进 长 日 性 植物 的 发 芽 和 开花 , 抑制 短 日 性 植物 的 发 
芽 和 开花 , 远 红 光 的 作用 则 与 此 相反 。P, 型 色素 对 红 光 了 肯 收 强 
烈 ,对 蓝光 吸收 很 少 。Pr 为 远 红 光 吸收 型 色素 。 

(二 ) 植 物 的 感光 性 

感光 性 是 植物 的 发 育 速度 对 光照 长 度 的 反应 特征 。 除 可 划分 
为 长 日 性 植物 . 短 日 性 植物 和 光 期 钝 感 植物 3 类 外 ,同一 类 植物 还 
有 感光 性 强 弱 之 分 。 感 光 性 的 强 弱 除 可 以 用 临界 光 长 判断 外 , 还 
可 用 感光 系数 衡量 。 感 光 系 数 指 播种 期 每 相差 1 天 , 相应 的 播种 
到 抽穗 期 天 数 的 差 值 。1977 年 南京 市 农业 科学 研究 所 对 不 同 水 
稻 品 种 感光 系数 的 推算 如 表 2 - 2, 可 用 于 合理 安排 安全 播种 期 和 
移 栽 期 。 

表 2-2 南京 地 区 不 同 水 稻 品 种 的 感光 系数 


早 籼 “| 早 中 熟 粳 | 中 粳 | 早熟 晚 粳 | 晚 粳 
二 九 青 | 农 植 69 | : 南 粳 33 

0.05 0.37 0.35 | .0.51 

; 


自然 光照 下 ,植物 光 周 期 反应 所 需 的 光照 强度 是 很 微弱 的 , 如 
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水 称 在 8 一 10 lx, 大 豆 在 6.5 lx 下 就 具有 光 周 期 反应 。 但 强 光 的 
光 周 期 效应 要 比 弱 光大 得 多 。 

植物 的 不 同 发 育 阶段 感光 性 是 不 同 的 。 吴 兰 佩 1959 年 提出 
冬小麦 以 二 楼 期 到 小 花 原 始 体 期 受 光 长 的 影响 最 为 显著 。 华 南 晚 
粳 黄 禾 子 为 出 苗 后 35 一 45 天 ,晚熟 玉米 品种 为 雄花 序 生 长 锥 到 雌 
蔓 突 起 出 现 期 ,芝麻 为 出 苗 后 10 一 24 天 。 据 刘 汉 中 1979 年 研究 ， 
许多 中 晚熟 大 豆 品 种 除 出 苗 到 开花 期 受 光 长 的 显著 影响 外 , 开花 
到 成 熟 期 间 光 照 长 度 对 发 育 也 有 明显 的 影响 , 有 的 品种 所 受 的 影 
啊 更 甚 于 开花 前 。 

光 周 期 对 植物 的 生长 和 形态 建成 也 有 很 大 影响 , 有 的 马铃薯 
品种 在 长 日 照 下 不 能 形成 块 蕉 , 短 日 照 可 抑制 洋葱 鳞 葵 形成 , 洋 麻 
叶片 在 长 日 照 下 旦 掌 状 且 止 陷 深 。 短 日 照 还 有 促进 乔 本 落叶 和 休 
眠 的 作用 。 


三 光谱 成 分 与 农业 生产 


(一 ) 太 阳光 谱 的 生物 效应 

太阳 辐射 光谱 按照 波长 的 长 短 可 色散 为 无 线 电波 、 红 外 线 、 可 
见 光 、 紫 外 线 和 射线 、y 射线 和 宇宙 射线 等 。 其 中 能 量 密度 最 大 
的 波长 为 475 nm, 由 此 向 短波 方向 能 量 密度 急剧 降低 , 向 长 波 方 
四 则 缓慢 降低 。 短 波光 在 大 气 层 中 的 穿 透 能 力 要 比 长 波光 差 得 
多 。 在 海拔 较 高 地 区 , 紫外 线 和 蓝 紫 光 的 比例 较 大 , 使 植物 变 矮 ， 
叶片 变 厚 , 色泽 较 鲜 艳 。 在 干燥 洁净 的 大 气 层 或 莫 空 中 漫 射 辐射 
以 蔓 紫 光 较 多 , 能量 最 大 值 在 420 一 440 nm 处 。 当 空中 尘埃 或 水 
汽 较 多 时 , 温 射 辐射 具有 最 大 能 量 的 波长 向 短波 方向 转移 。 太 阳 
高 度 角 越 低 , 穿 透 大 气 层 的 路 径 越 长 , 漫 射 辐射 中 长 波 辐射 的 成 分 
越 多 。 曙 但 光 由 大 气 对 太阳 辐射 的 散射 形成 , 光谱 成 分 与 太阳 高 
度 角 很 低 时 的 天 空 漫 射 相似 , 以 长 波 的 红 橙 光 为 主 。 天 空 温 射 辐 
射 的 能 量 分 布 与 太阳 高 度 角 的 关系 见 表 2- 3。 
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表 2-3 天 空 温 射 暂 射 的 能 量 分 布 与 太阳 高 度 角 的 关系 





太阳 高 度 角 he 

_ 60 | 45 | 0 | i15 
25.8 | 24.6 | 23.2 | 20.4 | 14.6 
53.5 | 54.2 | 54.8 | 56.1 | 58.2 
20.7 | 21.2 | 22.0 | 23.5 | 27.2 





< 400 
400 ~ 600 
>600 


































(二 ) 光 合 有 效 辐射 (PAR) 

PAR 即 绿色 植物 进行 光合 作用 时 ,能 被 叶绿素 吸收 参与 光 化 
学 反应 的 太阳 辐射 光谱 成 分 , 波长 范围 是 380 一 710 nm。 不 同色 
素 对 各 种 波长 光 的 吸收 利用 是 不 同 的 , 如 叶绿素 a,b 的 吸收 光谱 
有 2 个 光合 高 峰 , 分 别 在 600 一 700 nm 和 400 一 500 nm。 

光合 有 效 辐射 占 太 阳 辐 射 的 比例 与 太阳 高 度 及 大 气 状 况 有 
关 。 太 阳 高 度 越 高 和 晴天 时 比例 较 大 , 太阳 高 度 低 和 阴 天 时 的 比 
例 较 小 。 用 以 下 简便 公式 计算 ,误差 一 般 不 超过 3% ; 

Qe = 0.43S + 0.57D (2 — 14) 

式 中 ”Qo 为 光合 有 效 辐射 ; S 为 水 平面 上 的 太阳 直接 辐射 ; D 为 
漫 射 辐射 。 

实测 表明 式 (2- 14) 中 的 系数 不 是 固定 不 变 的 , 国内 外 提出 了 
不 少 改进 方法 。 如 周 允 安 根据 北京 市 测 得 的 光合 有 效 辐射 值 , 提 
出 以 下 的 经 验 公 式 : 

Qpag = (3.383 +0.058 lg E* +0.047N)Q (2- 15) 
式 中 E* = P.E/Po, Po 和 PP 分 别 为 标准 大 气压 和 测 点 气压 ， 
E 为 地 面 水 汽 压 ,单位 都 是 hPa; N 为 总 云 量 , 以 小 数 表示 。 式 (2 
一 15) 可 用 于 估算 日 、 旬 或 月 总 量 。 

绿叶 友 射 率 、 透 射 率 与 波长 之 间 的 理想 化 关系 见 图 2 3。 
(二 ) 热 辐射 
太阳 辐射 中 能 产生 热效应 的 光谱 成 分 , 主要 是 红外 线 (760 一 








图 2-3 绿叶 反射 率 . 透射 率 与 波长 之 间 的 理想 化 关系 
《 据 Monteith 1965) 


3X104 nm)。 其 中 波长 在 1 050 nm 以 上 部 分 可 以 为 植物 所 吸收 ， 
尤其 5 000 一 6 000 nm 部 分 能 被 原生 质 、 水 和 细胞 其 他 成 分 所 吸 
收 ,是 影响 植物 热力 状况 的 重要 因素 ,也 是 植物 蒸腾 作用 的 能 景 来 
源 。 外 界 环境 温度 越 低 , 红外 线 的 热效应 也 越 显著 。 在 高 海拔 地 
区 ,红外 线 的 热效应 可 使 叶 温 高 于 气温 3 一 5 人 以 上 , 可 以 补偿 高 
原 地 区 气温 低 的 不 利 因素 。 

”到 达 植 物 表面 的 红外 辐射 通常 占 到 太阳 总 辐射 的 50% 左 右 ， 
其 中 15% 被 反射 , 约 12.5% 穿 透 叶 片 ,22.5% 被 叶片 吸收 。 透 过 
叶片 的 “红外 荫 ” 易 使 植株 徒长 。 叶 片 吸 收 红 外 线 , 除 蒸腾 耗 热 外 ， 
也 以 叶 面 辑 射 的 方式 向 周围 释放 , 影响 植株 附近 的 小 气候 环境 。 

(三 ) 紫 外 辐射 

波长 为 10 一 400 nm, 其 中 小 于 290 nm 的 短波 紫外 线 对 植物 
有 杀伤 作用 , 称 “ 灭 生性 辐射 ", 大 多 数 高 等 植物 和 真菌 在 其 照射 下 
立即 死亡 。 臭 氧 O; 能 强烈 吸收 短波 紫外 线 , 实际 到 达 地 面 的 短 
波 紫 外 线 已 十 分 微弱 。290 一 315 nm 的 紫外 线 对 生物 有 一 定 伤 
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害 , 可 用 于 土壤 消毒 和 病虫害 防治 。315 一 400 nm 的 紫外 线 对 植 
物 无 害 , 而 具有 成 型 作用 , 使 植株 矮 小 ， 叶片 变 厚 ， 果品 色泽 鲜艳 ， 
糖分 增加 。 但 茶叶 和 人 参 要 防止 紫外 线 辐 射 才能 获得 优质 。 


` 光 与 畜牧 业 生 产 


(一 ) 太 阳 辐 射 对 动物 热平衡 的 影响 

高 温 下 太阳 辐射 能 加 重 冀 禽 体 的 热 应 激 , 低温 下 则 可 缓解 准 
应 激 。 太 阳 辐 射 中 的 红外 线 可 穿 透 皮 肤 几 厘米 , 促进 血液 循环 , 加 
速 新 陈 代 谢 和 细胞 再 生 , 兼 有 镇 痛 、 消 炎 和 促进 伤口 愈合 的 作用 。 
但 过 量 照射 可 导致 皮肤 和 灼伤。 红外线 和 红 光 还 能 穿 透 颅骨 , 使 颅 
温 升 高 , 大脑 损伤 , 导致 焦躁 头疼 , 甚至 昏厥 痉挛 等 日 射 病症 状 ， 
严重 的 可 导致 死亡 。 

动物 可 通过 改变 体 姿 和 方位 来 调节 对 太阳 辐射 的 截获 量 。 家 
冀 皮 毛 在 冬季 可 保温 ,炎夏 可 隔 热 。 家 畜 的 热 调节 能 力 与 遗传 因 
素 有 关 , 如 原 产 南亚 的 瘤 牛 具有 很 强 的 耐 热能 力 , 在 高 温 下 产 奶 量 
下 降 不 明显 。 原 产 欧洲 的 黑白 花 牛 不 怕 低 温 , 但 在 高 温 下 泌乳 急 
剧 下 降 。 人 工 调节 畜 禽 含 的 环境 ， 使 之 处 于 舒适 的 会 温 下 , 5 可 以 提 
高 畜牧 生产 效率 。 

(二 ) 光 照 强度 对 畜 禽 繁殖 和 生产 力 的 影响 

适宜 的 光 强 可 促进 母 畜 正常 发 情 、 排 卵 ,保障 仔 畜 的 健康 和 促 
进发 育 , 从 而 提高 畜牧 生产 力 。 光 照 不 足 或 过 量 会 使 畜 仿 焦躁 不 
安 。 家 禽 对 光 强 更 为 敏感 , 鸡 在 低 于 5 lx 时 , 产 蛋 率 急剧 下 降 。 适 
宜 的 光 强 还 可 提高 动物 的 杀菌 能 力 和 机 体 免 疫 力 。 

(三 ) 光 照 长 度 对 畜 禽 繁殖 和 生产 力 的 影响 

许多 动物 的 性 活动 和 繁殖 受到 尽 夜 交替 和 日 照 长 短 的 影响 ， 
同样 存在 光 周 期 现象 。 马 、 驴 等 在 日 照 较 长 的 春 夏 发 情 、 配 种 , 称 
“长 日 性 动物 "。 编 羊 、 山 羊 、 骆 驼 等 在 日 照 渐 短 的 秋季 发 情 和 配 
种 , 称 “ 短 日 性 动物 "。 但 不 论 是 长 日 性 动物 还 是 短 日 性 动物 , 产 仔 
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都 是 在 温暖 季节 。 采 用 人 工 光照 处 理 或 让 阴 可 以 改变 动物 的 繁殖 
季节 , 以 满足 人 类 的 生活 需要 。 

日 照 长 短 对 家 禽 的 性 成 熟 和 产 蛋 率 影响 更 大 。 每 日 光照 时 间 
3 h 鸡蛋 的 受精 率 不 足 1%, 延长 到 13 h 可 提高 到 91%。 

日 照 长 度 对 公 畜 的 影响 不 如 母 畜 显 著 。 但 光照 不 足 也 会 影响 
精液 的 质量 。 春 季 日 照 延长 对 公 禽 精子 生成 有 促进 作用 ,秋季 日 
照 缩短 则 有 抑制 作用 。 


表 2-4 紫外 线 照 射 对 产 蛋 鸡 的 影响 
剂量 产 蛋 量 | 蛋 壳 重 
[MeVv/ 相对 值 相对 值 
(bh: 2 Ca (%) (%) 


113.41 111.92 
108.91 127.50 


(四 ) 光 谱 成 分 对 动物 的 影响 

320 一 400 nm 的 紫外 线 具 有 色素 沉着 作用 , 可 使 动物 皮肤 变 
黑 , 防止 红外 线 的 过 深 穿 透 。275 一 300 nm 的 紫外 线 具 有 杀菌 和 
抗 人 向 偿 病 的 作用 。200 一 275 nm 的 紫外 线 杀 菌 力量 强 , 对 机 体 细 
胞 也 有 强烈 的 伤害 。 适 量 的 紫外 线 照射 可 使 畜 禽 中 枢 神 经 兴奋 ， 
增强 抵抗 力 和 免疫 力 ,降低 发 病 率 和 死亡 率 , 提高 生产 性 能 。 但 过 
其 照射 会 引起 光照 性 皮炎 和 了 眼 炎 。 

不 同 光 色 对 动物 行为 的 影响 不 同 , 红 光 对 公牛 的 刺激 作用 是 
众所周知 的 。 可 见 光 不 同 成 分 对 鸡 的 生产 性 能 的 影响 如 表 (2 - 
5)。 










相对 值 
《0%) 
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表 2-5 光 色 对 鸡 生 产 性 能 的 影响 









降低 饲料 利用 率 
缩短 开 产 日 龄 
延长 开 产 日 龄 
镇 静 作用 
使 瞳孔 变 大 





提高 公鸡 繁殖 力 
降低 公鸡 繁殖 力 








第 二 节 ”温度 与 农业 生产 


一 、 温 度 与 农业 生物 及 农业 生产 的 关系 


温度 是 农业 环境 的 一 个 重要 因子 ,不 但 直接 影响 农业 生物 的 
生命 活动 , 而 且 还 通过 作用 于 其 他 环境 因子 而 间接 影响 农业 生物 ， 
温度 还 影响 许多 农事 活动 的 进行 。 

(一 ) 植 物 的 温度 三 基点 和 范 霍 夫 定律 

任何 生命 活动 都 要 在 一 定 温度 范围 内 进行 , 生物 的 每 一 种 生 
命 活动 都 有 其 最 高 温度 、 最 低温 度 和 最 适 温度 , 称 为 “三 基点 "。 恒 
温 动 物 能 保持 体温 在 最 适 水 平 ,但 其 能 力 又 受到 外 界 环境 的 限制 ， 
环境 温度 过 高 或 过 低 时 不 能 维持 正常 体温 , 实际 上 也 存在 一 定 的 
温度 范围 。 植 物 、 变 温 动 物 和 微生物 都 以 适 温 下 生命 活动 最 活跃 ， 
低 于 最 低温 度 或 超过 最 高 湿度, 生长 发 育 都 要 停止 。 在 三 基点 以 
外 还 存在 最 低 致死 温度 和 最 高 致死 温度 , 合 称 “ 五 基点 温度 ”。 
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不 同 生 物 的 三 基点 或 五 基点 温度 是 不 间 的 , 几 种 主要 作物 的 
三 基点 温度 如 表 2- 6。 


表 2-6 几 种 作物 的 三 基点 温度 (人 ) 










3~4.5 | 8~10 | 10~12 | 13~15 | 13~14 
20 一 22 | 30~32 | 30 一 32 28 28 
30 一 32 | 40 一 44 | 36 一 38 35 35 





最 适 温度 












同一 种 生物 的 不 同 发 育 期 及 不 同 生物 过 程 的 三 基点 温度 不 
同 。 如 水 稻 秧苗 生长 要 求 水 温 13 一 15C 以上, 但 灌浆 期 要 求 20f 
以 上 。 植 物 生长 的 三 基点 温度 与 光合 作用 的 三 基点 温度 并 不 吻 
合 ,有 时 在 一 定 低温 下 不 能 进行 光合 作用 ,但 仍 有 微弱 生长 。 通 党 
呼吸 作用 的 下 限 温度 低 于 光合 作用 的 下 限 温 度 , 但 最 大 呼吸 作用 
的 温度 又 高 于 光合 作用 的 最 适 温度 。 

在 最 适 温度 以 下 ， 温度 对 主要 生命 过 程 的 影响 服从 范 霍 夫 定 
律 (Van’t-hoff): 

Qi0 = Krio/K, = 2 (2 — 16) 

式 (2- 16) 涪 明 化 学 反应 温度 每 升 高 10C ,反应 加 快 1 售 。 
式 中 K, 与 K, 410 分 别 为 温度 1 与 :+ 10 时 的 化 学 反应 速率 ， Qio 为 
温度 提高 10C 后 与 原 温度 下 反应 速率 的 比值 。 范 霍 夫 假 定 Qi0 
应 等 于 2, 根 据 这 一 定律 ， 反应 速率 应 随 温度 升 高 而 按 指数 关系 增 
长 。 
(2 ~ 17) 


植物 生长 与 酶 的 催化 反应 密切 相关 , 因此 植物 生长 的 温度 曲 
线 近 似 于 酶 的 温度 关系 曲线 。 酶 的 Qio 一 般 大 于 2, 但 其 生物 化 








学 反应 与 一 般 化 学 反应 不 同 , 温度 较 低 时 Qio 大 于 2, 反 应 速率 随 
温度 上 升 而 迅速 加 快 。 通 常 在 15C 到 20 一 30 世 之 间 反 应 速率 随 
温度 上 升 而 稳定 增加 ,越过 最 适 温 度 点 反应 速率 反而 下 降 , 直到 死 
亡 。 这 是 因为 超过 最 适 点 酶 本 身 会 变性 , 催化 能 力 下 降 。 

(二 ) 温 度 对 作物 生长 .产量 和 品质 的 影响 

喜 温 作物 的 发 芽 温度 高 于 喜 凉 作物 , 10C 的 较 低 温度 在 小 麦 
种 子 发 育 期 可 诱导 深 而 长 的 休眠 ,也 能 在 发 芽 时 打破 休 眼 ;20 人 对 
休眠 程度 不 同 的 品种 发 芽 的 影响 有 很 大 差别 ;30T 高 温 只 能 使 无 
休眠 或 休眠 水 平 很 低 的 品种 发 菠 。 我 国 小 麦 穗 发 芽 多 出 现在 麦收 
时 低温 连阴雨 年 份 , 以 白 粒 小 麦 品种 发 生 较 重 , 红 粒 小 麦 品种 则 较 轻 。 

作物 的 不 同 生育 期 间 要 求 不 同 的 最 适 温度 , 只 要 环境 温度 能 
充分 满足 作物 需要 就 能 高 产 。 如 北京 市 冬小麦 历年 亩 产 与 旬 平 均 
气温 的 积分 回归 统计 分 析 表 明 , 冬 前 、 初 冬 和 早春 温度 偏 高 , 春 末 
和 初夏 温度 偏 低 有 利于 增产 , 但 四 川 盆地 冬 暖 却 可 加 重 旱情 , 对 小 
麦 产 量 有 负 效 应 。 

作物 粒 重 是 灌浆 速率 对 灌浆 时 间 的 积分 , 在 一 定 范围 内 温度 
偏 低 可 延长 灌浆 期 ,但 日 灌浆 速率 下 降 ;温度 偏 高 则 反之 。 温 度 条 
件 是 否 有 利 灌浆 要 具体 分 析 。 小 麦 在 多 数 情 况 下 气温 偏 低 时 , 虽 
然 日 灌浆 速率 有 所 下 降 , 但 灌浆 期 延长 , 仍 导致 最 终 粒 重 的 提高 。 
因此 高 纬度 和 高 海拔 地 区 的 小 麦 通常 易 获 得 大 粒 种 子 。 

温度 对 作物 品质 的 影响 有 多 种 表现 ,草莓 在 形成 甜 味 和 红色 
时 要 求 中 等 到 较 高 温度 , 但 在 形成 特有 香味 时 要 求 10C 左右 。 温 
度 日 较 差 大 有 利于 糖分 积累 , 这 是 哈密 瓜 和 吐鲁番 葡萄 香甜 举世 
闻名 的 主要 原因 。 吐 鲁 番 的 葡萄 干 品质 好 还 得 益 于 夏季 干 热能 很 
快 自然 风干 。 番 茹 开花 受精 如 遇 低 温 易 形成 畸 果 , 春播 小 葛 卜 在 
春 寒 年 易 分 权 , 纤维 多 , 品质 也 较 差 。 
(三 ) 土 温 对 作物 的 影响 
大 多 数 作物 以 根 区 土 温 在 20 一 30C 时 生长 量 最 大 。 土 温 对 
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作物 生长 发 育 的 影响 表现 如 下 : 

(1) 水 分 吸收 ” 据 测 定 ,2 个 月 苗 龄 棉 株 10C 时 吸水 量 仅 为 
20 人 时 的 20% , 主要 原因 是 低温 增加 了 水 的 粘 滞 性 , 降低 了 细胞 
质 膜 的 透 性 , 又 间接 影响 了 气孔 阻力 ,从 而 限制 了 光合 作用 。 

(2) 养 分 吸收 ”低温 减少 了 作物 对 多 种 养分 的 吸收 。 以 30C 
和 16C 土 温 条 件 下 48 h 短期 处 理 做 比较 , 低温 影响 水 稻 对 矿物 质 
吸收 的 顺序 是 : 磷 、 铵 \ 硫 、 钾 、 镁 、 钙 ;但 长 期 冷水 灌溉 降低 土 温 3 
一 5 后 ,影响 顺序 为 : 镁 、 鳃 、 钙 、 氨 、 磷 。 土 温 不 但 影响 根系 活动 ， 
还 影响 土壤 养分 的 转化 及 微生物 对 养分 的 利用 。 

(3) 块 蕉 和 块根 形成 ”马铃薯 苗 期 土 温 高 生长 旺盛 但 并 不 增 
产 ,中 期 如 高 于 28.9C 不 能 形成 块茎 ,以 15.6 一 23.9 最 适 于 块 
茎 膨大 。 土 温 低 时 块茎 多 而 小 , 土 温 适宜 块茎 少 而 大 , 土 温 过 高 块 
蕉 少 而 小 ,减产 更 严重 。 

(4) 生 长 发 育 植物 茎 叶 窗 盖 使 生育 后 期 的 土 温 比 裸 地 居 凉 
夜 暖 。 据 记 宗 族 考 察 , 西藏 地 区 按 气温 指标 已 不 能 种 植 的 海拔 
4 460 一 4 750 m 处 仍 有 春小麦 ,用 地 温 指标 就 能 很 好 地 解释 。 

(四 ) 温 度 对 变温 动物 生命 活动 的 影响 

与 农业 生产 有 关 的 变温 动物 包括 若干 昆虫 、 鱼 类 、 软 体 动物 、 
怜 行 动物 和 两 栖 动物 , 其 体温 随 外 界 环境 而 改变 。 如 海洋 无 背 椎 
动物 的 体温 与 水 温 只 相差 0.2 一 0.6Y , 幼 鱼 体温 与 环境 水 温 几乎 
相等 ,成 鱼 也 只 相差 0.5 一 1 。 

有 些 低 等 动物 能 耐 很 低 的 温度 , 玉米 是 幼虫 可 在 - 30C 下 生 
存 , 加 拿 大 一 种 小 麦 共 寄生 蜂 可 处 于 - 475 的 过 冷却 状态 而 不 冻 


结 。 


蛋 音 因 有 草 沉 保护 ,在 5 一 10C 下 越冬 可 贮藏 4 一 5 天 ,但 长 
期 低温 仍 将 致死 。 幼 悼 虫 龄 越 小 越 不 耐 低 温 ,20C 以 下 部 分 死亡 ， 
较 大 的 鼻 也 不 耐 15 好 以 下 低温 。 

低 等 动物 可 通过 自身 行为 或 迁移 调节 体温 以 适应 环境 , 沙漠 
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蝗虫 在 较 低 温度 下 身体 与 阳光 垂直 ,气温 39 一 43 时 身体 改 为 与 
阳光 平行 以 减少 吸 热 。 蜜 蜂 冬 季 常 蜂拥 成 团 保 护 蜂 于 和 幼虫 , 可 
使 梨 内 温度 比 外 界 高 出 10 ;夏季 则 从 外 界 吸水 湿润 蜂 某 , 并 振 
翅 促 进 蒸 发 降温 。 大 多 数 昆 虫 具有 冬眠 习性 , 以 卵 或 肾 在 土壤 或 
吉 秆 中 过 冬 。 金 针 虫 早春 随 土 壤 化 冻 由 深层 向 表层 移动 咬 食 麦 
根 , 春 末 升温 后 又 潜入 深层 。 蝗 忠和 精 虫 靠 迁 飞 来 适应 温度 的 季 
节 变 化 。 

鱼 类 耐 高 温 所 需要 驯化 时 间 较 短 , 耐 低温 所 需 驯 化 时 间 较 长 。 
原 产 高 纬度 水 域 的 鱼 类 较 耐 低温 而 不 硅 高 温 , 诛 产 低 纬 度 水 域 的 
反之 。 同 一 种 生物 夏季 较 耐 高 温 , 冬季 较 耐 低温 。 绝 大 多 数 无 疹 
椎 水 生动 物 在 温带 的 冬季 都 有 休眠 现象 。 一 些 海 洋 鱼 类 具有 季节 
性 润 游 习性 。 

温度 对 水 生生 物 的 摄食 营养. 生长、 发 育 和 繁殖 有 很 大 影响 。 
草鱼 在 5 一 7f 以 上 开始 摄食 , 20C 以 上 摄食 量 急剧 增加 , 27 一 
30T 摄食 强度 最 大 。 以 适 漫 下 饵料 效能 系数 最 高 。 

(五 ) 温 度 对 畜 禽 生 命 活 动 的 影响 

畜 禽 等 高 等 动物 能 在 一 定 范围 内 保持 体温 不 变 。 禽 类 的 体温 
要 高 于 畜 类 。 不 同 畜 禽 的 肛 温 如 下 : 牛 38.3 人 CC 、 编 羊 39.1C 、 猪 
39.2C、 兔 39. 5C、 山 羊 39. 9C 、 火 鸡 40.SC 、 炉 40. 6C 、 鸭 
41.1TC 鸡 41.77 。 成 龄 畜 禽 体温 要 下 降 0.8 一 1 ,在 进食 、 发 
情 . 运 动 及 妊娠 结束 时 升 高 , 饥 铁 、 寒 战 后 和 大 量 饮 冷 水 后 体温 降 
低 。 

根据 环境 温度 对 畜 禽 的 影响 与 畜 禽 的 适应 性 反应 , 可 将 环境 

恒温 动物 主要 借助 物理 调节 就 能 维持 正常 体温 的 温度 范围 称 
” 气温 下 降 时 散热 增加 , 必须 提高 代谢 率 增 加 产 热 才 能 维持 体 
温 不 变 , 代谢 率 开始 提高 的 环境 温度 称 为 “下 限 临 界 温度 ”。 气 温 
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上 升 时 通过 物理 调节 不 足以 维持 体温 恒定 时 , 需要 减少 产 热 时 的 
环境 温度 称 为 “上 限 临界 温度 ”。 两 临界 温度 之 间 的 气温 范围 即 等 
热 区 , 此 温 区 内 产 热量 等 于 散热 量 。 其 中 代谢 率 最 低 、. 产 热量 最 少 
的 温度 称 为 “等 热 温度 ”, 约 比 体 温 低 7~10C 。 

体型 较 大 的 动物 等 热 区 较 宽 , 下限 临 界 温度 较 低 , 可 在 完全 饥 
俄 时 测定 。 年 龄 .皮毛 、 饲 养 水 平 . 生 产 力 及 适应 性 等 都 影响 到 临 
界 温 度 的 高 低 。 幼 冀 的 等 热 区 较 窗 , 临界 温度 较 高 ; 毛 密 脂 厚 的 等 
热 区 宽 , 临界 温度 低 ; 饲 养 水 平 高 的 临界 温度 低 , 同一 种 动物 在 塞 
带 比 在 热带 临界 温度 低 , 等 热 区 宽 。 泌 乳 、 产 蛋 、 使 役 、 姓 娠 时 代谢 
率 高 , 临界 温度 低 。 幼 畜 禽 因 身体 的 比 表 面积 大 容易 散热 , 对 环境 
温度 的 要 求 比 成 龄 畜 禽 高 。 

临界 温度 及 各 温度 区 的 范围 如 图 2 一 4 所 示 。 

A 一 A 区 为 舒适 区 ,动物 毫 无 冷 热 感觉 ,只 需 最 小 调 温 即 能 
维持 体温 恒定 。 

A 一 B 区 动物 收缩 血管 或 竖 毛 来 增加 热 喧 备 。 

A 一 B 区 通过 血管 舒张 .出 汗 、 喘 气 来 散热 。 

B 一 C 区 需 增 加 产 热 维持 体温 ， 到 达 C 点 后 动物 额外 产 热 
已 不 能 补偿 散热 ,体温 开始 下 降 。 

B 一 C 区 增加 出 汗 、 跨 气 或 减少 产 热 , 直到 C' 点 上 述 制冷 
机 制 已 不 能 阻止 体温 上 升 ,高 体温 又 进一步 增加 代谢 产 热 , 从 而 形 
成 恶性 循环 , 直至 到 达 pD' 点 而 死亡 。 

瘟 禽 的 致死 高 温 仅 比 体温 高 出 数 摄氏 度 ,致死 低温 却 比 体温 
要 低 20 人 以 上 。 但 初生 动物 由 于 相对 体 表 面积 大 ， 皮下 脂肪 少 ， 
被 毛 稀疏 和 代谢 率 低 , 体温 易 受 外 界 影 响 。 

冀 禽 通过 皮毛 、 羽 毛 和 脂肪 隔 热 可 减少 体 热 的 散失 。 大 多数 
畜 禽 以 被 毛 隔 热 作用 为 主 ， 只 有 猪 和 鸭 的 脂肪 隔 热 作用 较为 明显 。 
畜 离 还 可 通过 肌肉 活动 .寒战 或 非 寒战 产 热 而 获 热 , 但 需 消耗 体内 
能 量 ; 还 能 够 以 行为 适应 来 御寒 , 遇 冷 拥挤 成 堆 , 放牧 时 背 对 风 雪 
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死 于 冷 











环境 温度 
图 2~4 临界 温度 及 各 温度 区 的 范围 
B 为 下 限 临 界 温度 ”B' 为 上 限 临 界 温度 
BB' 为 等 热 区 A 一 A' 为 舒适 区 C 为 冷害 湿度 
C' 为 热 害 温度 C--C' 为 恒温 区 DD 为 最 低 致 死 温度 
B 为 最 高 致死 温度 ,D -了 TD“ 为 生存 区 


和 寻找 向 阳 处 躲避 ,调整 姿势 和 方位 ,有 的 动物 还 衡 干草 难 富 。 春 
夏 则 脱毛 换 羽 。 

高 温 下 的 高 湿 对 散热 不 利 , 低温 下 的 高 湿 则 因 导 热 率 加 大 也 
不 利于 保温 。 

原 产 热带 干旱 地 区 的 动物 如 骆驼 、 驴 、 瘤 牛山 羊 等 对 炎热 有 
较 好 的 适应 性 , 犀牛 黄牛、 猪 、 免 和 家 禽 较 不 耐 热 。 原 产 寒带 的 动 
物体 型 较 大 , 被 毛 保温 性 好 , 皮下 脂肪 厚 , 较为 耐寒 , 如 绵羊 、 马 、 免 
和 禽类 。 水 牛 个 体 虽 大 但 被 毛 稀 朴 , 皮 下 脂肪 少 , 很 不 耐寒 。 

每 种 动物 及 品种 在 不 同年 龄 段 都 有 其 最 适 生长 温度 , 饲料 利 
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用 率 最 高 。 低 温 下 和 饲料 消耗 增加 ,大量 用 于 产 热 和 保持 体温 。 高 
温 下 散热 困难 ,体温 升 高 , 食欲 下 降 , 肥育 速度 也 减 慢 。 但 短期 高 
温 .低温 或 党 养 不 良 抑制 生长 ,恢复 到 适宜 环境 温度 或 昔 养 水 平 
后 , 一 定时 期 内 具有 代 偿 性 加 速生 长 的 作用 , 采 食 量 和 饲料 利用 率 
都 高 于 正常 环境 条 件 下 。 冀 禽 的 适宜 温度 见 表 2 -7。 


表 2-7 畜 离 的 适宜 温度 





一 、 温 度 对 农业 生物 发 育 的 影响 


(一 ) 农 业 生 物 的 感 温 性 
感 温 性 指 生物 长 期 适应 环境 温度 的 规律 性 变化 ， 形成 其 生长 
发 育 对 温度 的 感应 特性 。 不 同 生物 在 不 同 发 育 阶级 对 湿度 的 要 求 
不 同 。 大 多 数 作物 在 一 定 范围 内 随 温度 升 高 生长 发 育 速度 加 快 。 
有 些 作物 或 品种 感 温 性 较 强 ， 在 较 高 温度 刺激 下 生长 发 育 加 快 更 
加 明显 , 如 晚稻 的 感 温 性 就 强 于 中 稻 , 更 强 于 早稻 。 丁 疾 等 对 我 国 
水 稻 品种 进行 感 温 性 试验 , 提出 了 高 温 出 穗 促进 率 的 概念 , 作为 感 
温 性 的 级 别 标准 。 
高 温 出 穗 促进 率 ( % ) = [{( 高 海拔 地 区 出 穗 日 数 - 同 纬度 低 海拔 
地 区 出 穗 日 数 )/ 高 海拔 地 区 出 穗 日 数 ] 
x 100 (2 一 18) 
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起 源 于 高 寒 地 区 的 植物 在 发 育 过 程 中 需要 一 定 低温 刺激 才能 
正常 生长 和 发 育 , 称 为 “ 春 化 现象 ", 是 植物 感 温 性 的 另 一 种 表现 。 
中 国 农 业 科学 院 草 广 才 等 80 年 代 对 我 国 不 同 小 麦 品种 感 温 性 类 
型 进行 了 系统 研究 。 

(二 ) 积 温 学 说 

温度 对 植物 和 变温 动物 生长 发 育 的 影响 , 包括 温度 强度 和 持 
续 时 间 两 个 方面 。1935 年 法 国 A.F.de Réaumur 提出 作物 从 种 植 
( 卫 ) 到 成 熟 (M) 要 求 一 定量 的 日 平均 温度 ( 工 ) 累 积 值 ( 开 ), 即 


> 人 = 天 (当下 < 0 时 仍 按 0 累 加 ) (2 - 19) 


1837 年 Boussinggault 用 基本 相同 的 方法 计算 谷物 从 播种 到 
成 熟 所 需 热 量 , 称 此 期 间 天 数 与 日 平均 气温 的 乘积 为 “人 :日 ” 
(degree 一 day)。1976 年 Haberland 给 出 了 大 多 数 作 物 的 积温 指 
标 , 使 积温 学 说 开始 广泛 应 用 于 农业 生产 。1923 年 F.C. 
Houghton 和 C.P. Yaglou 提出 了 有 效 温 度 的 概念 ,开始 了 对 作物 
有 效 温度 .生物 学 零度 和 有 效 积温 的 研究 。 几 十 年 来 农业 气象 学 
家 对 积温 的 计算 方法 和 应 用 以 及 积温 的 稳定 性 问题 进行 了 深入 和 
广泛 的 探讨 。 

积温 学 说 可 归纳 为 以 下 3 点 :中 在 其 他 条 件 满足 的 前 提 下 , 漫 
度 因 子 对 生物 发 育 起 着 主导 作用 。 人 @ 生 物 开始 发 育 要 求 一 定 的 下 
限 温度 。 完 成 某 一 阶段 的 发 育 需 要 一 定 的 积温 。 

积温 有 不 同 的 表达 形式 。 活 动漫 度 是 高 于 生物 学 零度 的 日 平 
均 温 度 , 活动 积温 A, 即 生 物 在 某 段 时 期 内 活动 温度 的 总 和 。 有 
效 温度 是 活动 温度 碱 去 生物 学 零度 后 的 差 值 ,是 活动 温度 的 有 效 
部 分 。 有 效 积温 A。 即 生物 在 某 眉 时 期 内 有 效 温度 的 总 和 。 


A。= >.T; (Ti > 呈 , 当 Ti 委 B 时 Ti 以 0 计 ) 
i=1 


(2 — 20) 
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4.= 2 (T;-B)= A,-nB (2 — 21) 
i=1 


(T;>>B, 当 T; 志 B 时 T,-B 以 0 计 ) 
式 中 nn 为 该 时 段 天 数 ; Ti 为 第 i 日 平均 气温 ;B 为 该 发 育 阶段 


的 生物 学 零度 。 
英国 的 J.L.Monteith 教授 将 式 (2 一 21) 表 示 为 ; 
1 加 下 一 了 加 
= or (2 — 22) 


式 中 ”1/1 为 发 育 速率 ;Th 为 生物 学 零度 ;T 为 1 天 的 平均 气温 。 
可 以 看 出 积温 01 的 地 位 与 时 间 ( 天 数 + ) 相 似 ， 只 是 分 子 多 了 一 个 
温度 项 (全 -TT,)。 从 物理 学 原理 看 ， 把 积温 看 成 热量 指标 是 说 不 
通 的 , 主张 称 为 “ 热 时 ”(thermal time), 认为 积温 本 质 上 应 是 经 过 
温度 订正 的 一 种 时 间 进 程度 量 。 同样 还 可 以 定义 在 最 适 温度 以 上 
和 发 育 的 最 高 温度 T。 以 下 的 “ 热 时 "概念 . 


Tum 一 人 
二 = 一 (2 - 23) 
n 0» 


显然 式 (2 -23) 中 温度 越 高 有 效 性 越 低 。0， 是 超过 最 适 温 度 条 件 
下 的 有 效 积温 或 “ 热 时 "概念 。 最 适 温度 可 由 式 (2 -22) 和 式 
(2 一 23) 联 立 求 出 ， 
了 ng + 了 0) 
P 02 + 0 
J.L. Monteith 关于 积温 实质 的 观点 更 容易 被 物理 学 家 和 生 
理学 家 所 接受 。 为 应 用 方便 ， 目前 我 国 仍 广泛 使 用 积温 这 一 不 够 
准确 的 概念 。 | 
变温 动物 生物 发 育 也 与 积温 有 着 明显 关系 , 但 恒温 动物 生长 
发 育 受 环境 温度 的 影响 较 小 。 
农业 生物 对 积温 的 要 求 并 不 稳定 ， 同一 作物 和 品种 在 不 同年 
份 不 同 地 区 种 植 所 要 求 的 积温 也 有 差别 。 原因 在 于 其 他 因子 对 生 


T (2 — 24) 
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长 发 育 也 存在 复杂 的 影响 , 温度 对 发 育 速 度 的 影响 也 不 完全 是 线 
性 的 , 加 上 其 他 环境 干扰 因素 、 生 物 个 体 之 间 的 差异 , 以 及 人 为 影 
响 , 都 可 导致 应 用 积温 推算 生长 发 育 进程 产生 误差 。 尽 管 如 此 , 经 
适当 改进 和 订正 后 ,积温 仍 不 失 为 一 个 简便 有 效 的 反映 “热量 "条 
件 的 农业 气象 指标 。 

(三 ) 温 度 日 变化 对 生物 生长 发 育 的 影响 

自然 条 件 下 气温 呈 周 期 性 变化 , 许多 生物 适应 温度 的 某 种 节 
律 性 变化 , 并 通过 遗传 成 为 其 生物 学 特性 , 这 一 现象 称 为 “ 温 周期 
现象 ”, 以 日 温 周 期 为 最 常见 。 如 热带 植物 适应 昼夜 温度 高 ,振幅 
小 的 日 温 周 期 ,而 温带 植物 适应 层 温 较 高 夜 温 较 低 、 振 幅 大 的 日 温 
周期 。 

层 夜 变 湿 对 植物 生长 有 明显 的 促进 作用 ,下 . 丈 .Went 的 试验 
表明 , 番茄 生长 与 结实 在 时 夜 变温 (白天 26.5C ,夜间 7 一 19C ) 下 
要 比 恒 温 (26. 5C ) 好 得 多 。 气 温 处 于 下 限 温 度 和 最 适 温 度 之 间 
时 ,日 较 差 大 通常 是 有 利 的 , 因 白 天 适当 的 高 温 有 利于 增强 光合 作 
用 ,夜间 适当 的 低温 又 有 利于 减弱 呼吸 消耗 。 但 在 靠近 下 限 温 度 
或 上 限 温度 时 ,容易 出 现 危害 温度 , 温度 的 日 较 差 过 大 往往 不 利 。 
日 平均 温度 较 低 而 日 较 差 大 时 ,夜间 温度 常 接近 或 低 于 下 限 温度 ， 
作物 生长 很 慢 或 不 能 生长 , 但 白天 瀑 度 高 于 下 限 温度 仍 能 生长 。 
因此 , 在 高 纬度 .温差 大 的 地 区 , 早春 可 在 相对 低 的 平均 温度 下 播 
种 , 以 利用 白天 较 高 的 温度 促进 发 萄 出 苗 。. 如 华北 玉米 春播 需 在 
日 平均 气温 通过 10C 以 后 , 而 东北 通过 7 尼 就 开始 播种 , 可 争取 延 
长 生育 期 和 利用 土壤 返 浆 水 分 出 苗 。 当 日 平均 温度 较 高 时 , 午后 
温度 往往 接近 或 超过 上 限 温 度 , 抑制 作物 生长 ,如 冬小麦 中 午前 后 
光合 作用 常 出 现 “ 午 睡 现象 ”。 温 度 越 高 , 光合 作用 下 降 的 时 间 越 
长 。 这 时 ,早晨 和 夜间 的 温度 对 于 作物 的 发 芽 和 生长 具有 更 重要 
的 作用 。 因 此 , 在 较 低温 度 下 ,日 较 差 大 利于 发 芽 ; 而 在 较 高 温度 
下 ,日 较 差 小 有 利于 发 芽 。 
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温度 日 变化 的 影响 还 与 高 低温 的 配合 有 关 。 如 北京 冬小麦 灌 
浆 期 间 的 气温 日 较 差 比 拉萨 大 , 但 最 高 气温 常 超 过 小 麦 光合 作用 
适 温 。 而 拉萨 最 高 气温 仍 处 于 适 温 范围 。 如 以 15 一 24.9f 为 小 
麦 光合 作用 适宜 温度 范围 , 北京 每 天 只 有 6.9 h, 而 拉萨 有 9.7 h， 
因此 , 拉萨 的 气温 日 变化 有 利于 白天 光合 积累 和 夜间 抑制 呼吸 消 
耗 ,加 上 其 灌浆 期 长 度 几 乎 为 北京 的 2 倍 , 可 获得 很 高 的 小 麦 粒 
重 。 但 青藏 高 原 又 因 灌 浆 期 温度 过 低 , 小 麦 籽 粒 含 蛋白 质 普遍 偏 
低 。 

温度 年 变化 对 作物 生长 也 有 很 大 影响 ,高 湿 对 喜 凉 作物 不 利 ， 
喜 温 作物 却 必 需 一 段 相对 高 温 期 。 由 于 大 陆 性 季风 气候 的 影响 ， 
中 国 温度 的 年 变 幅 大 于 世界 大 部 分 同 纬度 地 区 , 导致 一 年 生 喜 温 
作物 分 布 北 界 为 世界 纬度 最 高 ， 越冬 作物 分 布 北 界 纬度 却 低 于 世 
界 其 他 地 区 。 

冀 禽 的 体温 也 有 一 定 的 日 变化 , 以 清晨 最 低 ， 下 午 最 高 , 与 体 
内 的 代谢 强度 有 关 。 气温 年 变化 对 畜 禽 的 生殖 机 能 有 明显 的 影 
响 , 大 多 数 动物 在 温度 适宜 的 春秋 季节 繁殖 机 能 旺盛 ， 高 温 对 公 瘟 
生殖 机 能 和 身体 活动 有 害 。 

(四 ) 温 度 与 光照 对 作物 发 育 的 综合 影响 

其 他 因子 在 一 定 程度 上 也 能 影响 生物 的 发 育 进程 ， 尤其 是 光 

首先 ,光照 条 件 影响 作物 对 积温 的 需要 量 。 高 原 上 太阳 辐射 
强 , 白 天 时 温 比 气温 高 3~5C， 群体 内 气温 也 比 百 叶 箱 要 高 , 完 
同一 发 育 期 所 需 积温 要 比 低 海拔 地 区 少 。 

有 些 作物 对 光 周 期 比较 敏感 ,需要 对 积温 公式 进行 光照 订正 。 i 
水 稻 、 大 豆 等 在 短 日 照 下 发 育 加 速 。 江苏 的 做 法 是 ,将 长 日 照 下 的 
温度 乘 以 一 个 小 于 ] 的 光 温 系数 进行 订正 。 对 于 小 麦 .甜菜 等 长 
日 性 作物 ,有 人 用 光 温 积 衡量 不 同 地 区 与 季节 的 发 育 速率 ， 比 用 积 
温 更 加 稳定 。 
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Db 


PTU = p31 - B,)d (2 — 25) 


式 中 “也 ,为 播种 期 ;Du 为 成 熟 期 it 为 日 平均 气温 ;B, 为 下 限 温 
度 , di 为 日 照 长 度 (h)。 

在 中 高 纬度 地 区 ,一 年 中 光照 长 度 的 高 峰 期 要 比 温度 高 峰 期 
提前 ,使 得 光 温 对 作物 发 育 的 影响 全 加 后 的 效应 变 得 十 分 复杂 。 
间 汉 中 归纳 出 框图 如 图 2 一 5 所 示 。 






昔 卉 麻 工 木 


查 府 床 匡 沿 





图 2-5 播 期 或 发 育 期 延迟 或 提早 光 温 对 发 育 的 综合 影响 
+ 、- 表示 光 时 的 影响 ; f 、| 表示 温度 的 影响 ; + + 表示 增加 发 育 的 日 数 ， 
即 起 延缓 作用 ; - | 表示 减少 发 育 日 数 , 即 起 加 速 作 用 
图 中 时 期 延 晚 或 提早 可 因 播 栽 期 调整 .地 区 差异 或 年 际 变化 或 波动 引起 


根据 以 上 原理 , 短 日 照 作 物 如 大 豆 在 向 高 纬度 ,高 海拔 地 区 引 
种 时 常 发 生发 育 的 “前 延 后 促 ”" 现 象 , 反 向 引种 则 发 生 “ 前 促 后 延 ” 
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现象 。 长 日 照 作 物 在 引种 时 因 光 温 的 效应 相互 抵偿 , 延迟 或 促进 
作用 都 较 小 。 在 跨 区 域 引种 时 必须 了 解 当 地 与 原 产 地 纬度 和 气候 
的 差异 , 合理 引种 能 获得 增产 效果 , 引种 不 当 则 可 能 减产 甚至 颗粒 
无 收 。 

(五 ) 温 度 对 农业 动物 发 育 的 影响 

畜 禽 的 精子 所 需 的 环境 温度 以 比 体 温 低 4 一 7T 为 宜 , 哺乳 动 
物 可 通过 提 肌 与 血管 的 作用 调节 阴 守 温度。 丙 洗 使 家 弟 的 受精 率 
下 降 , 妊娠 期 热 害 可 导致 流产 和 上 畸形 。 

变温 动物 发 育 进程 与 温度 的 关系 与 植物 相似 , 使 用 积温 指标 
可 以 很 方便 地 推算 。 如 鳝 鱼 卵 旺 化 所 需 活动 积温 就 稳定 在 
410Y 'd。 粘 虫 各 虫 态 发 育 的 起 始 温度 和 有 效 积温 如 表 2-8 所 
不 。 

表 2-8 粘 虫 各 虫 态 发 育 的 起 始 温度 和 有 效 积温 


起 始 温度 (Y ) 之 10 亿 有 效 积温 (Cg) 


12.1+1.1 45.3 
7.7 土 1.3 402.1 
12.6+0.5 121.0 
9.0+0.8 111.0 
9.5 土 1.0 









三 .农业 温度 指标 


(一 ) 气 温 、 土 温水 温和 农业 生物 的 体温 

温度 对 农业 生物 生长 发 育 的 影响 最 终 体 现在 体温 上 。 通 常 村 
物 和 变温 动物 的 生长 发 育 速度 与 体温 成 正 相关 , 恒温 动物 虽 能 保 
持 体温 不 变 , 但 环境 温度 也 将 影响 代谢 速率 和 生命 活动 。 

测定 农业 生物 的 体温 很 费事 。 农 作物 和 树木 的 活路 生长 期 间 
气温 的 影响 最 为 直接 , 又 是 最 基本 的 气象 观测 项 目 ,成 为 最 主要 的 
温度 指标 。 但 是 在 作物 播种 出苗 和 移 栽 期 间 , 以 及 研究 温度 对 块 
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根 、 块 一 、 地 中 茎 和 根系 生长 发 育 的 影响 时 ,使 用 土 漫 指标 更 能 说 
明 问 题 。 春 播 和 移 栽 常 以 5 cm 土 温 , 小 麦 越冬 常 以 分 蒙 节 所 在 的 
2 或 3 cm 土 温 为 指标 。 需 要 注意 的 是 气象 站 观测 的 地 温 与 农田 
实际 土 温 不 同 , 需要 比较 分 析 后 才能 应 用 。 水 生生 物 则 以 水 温 为 
指标 , 无 土 栽培 的 经 济 作物 以 营养 液 温 为 温度 指标 。 某 些 特殊 研 
究 项 目 中 还 需 测定 生物 的 体温 ,牲畜 通常 测定 肛 温 ,作物 最 常用 的 
是 测定 叶 温 ,有 时 也 需 测定 树干 温度 、 生 长 点 温度 和 果 温 等 。 

通常 在 太阳 辐射 下 时 温 要 高 出 气温 3 一 SC ,干旱 时 可 高 出 
10 以 上 , 阴 天 和 遮 项 时 与 气温 接近 , 夜间 叶 温 通常 低 于 气温 。 水 
分 充足 .蒸腾 旺盛 时 叶 温 也 常 低 于 气温 ,从 叶 -气温 差 可 以 判断 士 
壤 水 分 的 僵 亏 状况 ,土壤 干旱 .水 分 气 缺 时 时- 气温 差 小 。 刘 瑞 文 
等 指出 叶 - 气温 差 大 ,日照 充 足 和 水 分 满足 时 , 时 面积 平稳 下 降 有 
利于 灌浆 。 灌 浆 前 期 叶 温 低 于 地 表 温 度 及 气温 , 蜡 熟 后 期 则 高 于 
气温 。 太 阳 高 度 角 较 高 时 直立 叶片 的 叶 温 要 低 于 水 平 叶片 , 遮 阴 
时 反之 。 气 象 站 观测 的 是 1.5 m 高 度 的 百叶 箱 气 温 , 在 作物 苗 期 
植 柏 较 矮 时 与 体温 差异 较 大 ,有 时 需要 对 植株 所 在 高 度 的 气温 进 
行 补充 观测 或 直接 观测 叶 温 。 

(二 ) 农 业界 限 温度 

温度 与 农业 生产 有 着 密切 关系 , 在 分 析 气 候 对 农业 生产 的 影 
响 时 , 除 使 用 日 平均 气温 和 温度 三 基点 等 指标 外 , 还 经 常 使 用 界限 
温度 的 概念 , 它 标志 某 些 重要 物候 现象 和 农事 活动 的 开始 或 结束 。 
农业 气象 常用 的 界限 温度 及 其 农业 意义 是 ; 

0T :初冬 土壤 冻结 , 越冬 作物 停止 生长 。 早 春 土壤 开始 解冻 ， 
越冬 作物 萌动 , 早春 作物 开始 播种 。 早 春日 平均 气温 通过 0 到 
初冬 通过 07 期 间 为 “农耕 期 ”, 低 于 0Y 为 “休闲 期 "。 

ST : 冻 土 基本 化 通 , 喜 凉 作 物 开始 活路 生长, 多数 树木 开始 生 
长 。 深秋 通过 ST 日 ,越冬 作物 进行 抗 寒 锻炼 ,土壤 开始 日 消 夜 
冻 , 多 数 树木 落叶 。 
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107 :春季 喜 温 作物 开始 播种 与 生长 ， 喜 凉 作物 开始 迅速 生 
长 。 秋 季 喜 漫 谷物 基本 停止 灌浆 ,其 他 喜 温 作物 也 停止 生长 ,大 于 
10 忆 期 间 为 豆 温 作物 的 生长 期 ,与 无 逢 期 大 体 吻 合 。 

15C :春季 稳定 通过 15T 日 , 为 水 稳 适 宜 移 栽 期 和 棉花 开始 
生长 期 ;秋季 稳定 通过 15C 日 ,为 冬小麦 适宜 播种 期 下 限 。 大 于 
15 亿 期 间 为 喜 温 作物 的 活跃 生长 期 。 

207 :春季 通过 20 初 日 ,为 热带 作物 开始 生长 期 ,水 稳 分 幕 迅 
速 增长 。 秋 季 低 于 20Y 对 水 稻 抽 穗 开花 不 利 , 易 形 成 冷害 导致 空 
壳 。 初 终日 之 间 为 热带 作物 的 生长 期 。 


三 节 水 分 与 农业 生产 


一 植物 的 水 分 状况 


(一 ) 水 分 与 植物 的 生命 活动 

水 是 最 重要 的 农业 环境 因素 之 一 , 农业 生物 的 各 种 生命 活动 
都 离 不 开水 。 

首先 , 水 是 植物 光合 作用 的 基本 原料 。 其 次 ,矿质 养分 只 有 溶 
于 水 中 才能 被 根系 吸收 和 在 植物 体内 循环 , 植物 制造 的 有 机 养分 
只 能 以 溶液 形式 在 体内 输送 转移 。 第 三 , 植物 细胞 依靠 充满 的 水 
分 来 维持 膨 压 支撑 自身 , 细胞 伸 长 也 要 依靠 膨 压 来 实现 。 植 物 还 
依靠 水 分 蒸腾 来 降低 叶 温和 提供 根系 吸收 土壤 水 分 、 养 分 的 动力 。 
最 后 , 植物 的 呼吸 作用 、 有 机 物质 合成 和 分 解 都 要 有 水 分 子 的 参 
与 。 

外 界 水 分 缺乏 时 植物 生命 活动 不 能 正常 进行 , 干燥 的 空气 或 
土壤 甚至 可 从 植物 体 中 夺 走 水 分 , 直到 其 死亡 。 外 界 水 分 过 多 时 ， 
许多 植物 因 缺 氧 , 根系 不 能 正常 吸收 水 分 和 养分 。 水 分 对 农事 作 
业 也 有 很 大 影响 。 
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(二 ) 植 物体 的 水 分 含量 

水 分 是 植物 细胞 原生 质 的 主要 成 分 , 一 般 要 占 到 70% ~ 
90% 。 植 物 的 不 同 种 类 、 不 同 器 官 及 不 同 部 位 , 处 于 不 同 的 环境 条 
件 下 , 其 水 分 含量 有 较 大 差别 。 通 常生 长 旺盛 的 器 官 和 组 织 的 含 
水 量 高 于 老龄 器 官 和 组 织 , 上 部 器 官 组 织 高 于 下 部 , 分 生 组 织 和 输 
导 组 织 要 高 于 表皮 、 皮 层 及 其 他 组 织 。 

植株 含水 基 随 环境 条 件 不 断 变 化 。 在 一 定 范围 内 , 环境 水 分 
状况 越 好 ,植物 从 周围 吸收 的 水 分 越 多 ,体内 含水 量 也 越 高 。 温 
度 . 光 照 . 风 ,湿度 等 环境 因素 也 都 对 植物 体 的 含水 量 有 很 大 影响 。 

细胞 内 的 水 分 以 束缚 水 和 自由 水 两 种 状态 存在 ,前 者 被 原生 
质 胶体 微粒 吸附 而 受 束 缚 不 易 流 动 ,不 能 参与 代谢 活动 ,但 与 植物 
的 抗 性 密切 相关 ;后 者 可 以 自由 流动 ,并 参与 各 种 代谢 活动 。 

.直接 表示 叶片 水 分 状况 的 指标 有 叶片 相对 含水 量 和 叶 水 势 ， 
还 可 用 时 温 来 间接 表示 。 

叶片 相对 含水 量 是 取样 叶片 水 分 含量 与 具有 充分 膨 压 的 叶片 
的 水 分 含量 之 比 , 较 易 测定 , 又 与 土壤 含水 量 成 线性 相关 , 对 降水 
其 和 灌溉 量 的 反应 比 土壤 水 分 更 敏感 ,因此 被 广泛 使 用 。 

RLWC = Ww x 100% (2 — 26) 

式 中 Wi 为 样品 叶 鲜 重 ; Wa 为 样品 叶 烘 干 重 ; W, 为 共有 充分 膨 
压 的 叶片 的 鲜 重 。 

(三 ) 时 水 势 和 土壤 - 植物 - 大 气 连 续 体 

化 学 势 指 在 一 个 相当 大 的 系统 中 , 在 等 温 、 等 压 下 保持 各 组 分 
浓度 不 变 时 , 加 入 1 mol 物质 所 引起 的 自由 能 的 增 量 。 水 势 定义 
为 系统 中 水 的 化 学 势 与 同 温 同 压 下 纯 水 化 学 势 之 差 。 

叶 水 势 是 以 势能 表示 的 叶片 含水 状况 指标 , 单位 为 J.g-1, 它 
综合 了 作物 、 品 种 年 龄 .土壤 水 分 状况 与 大 气 蒸发 力 对 植物 水 分 
状况 的 影响 , 比 土壤 水 分 含量 和 降水 量 指 标 更 能 直接 说 明 植 物体 
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的 水 分 状况 。 水 势 又 是 土壤 有 效 水 分 与 辐射 ,气温 、 相 对 温度 、 风 
速 等 气象 因子 的 函数 。 其 缺点 是 单 叶 水 分 状况 具有 明显 的 日 变 
化 ,取样 数量 又 限制 了 其 代表 性 。 它 还 随 植物 基因 型 .生育 状况 、 
发 育 阶段 、 生 长 地 点 及 条 件 等 改变 , 因而 不 够 稳定 。 在 相同 的 时 水 
势 下 , 对 应 的 叶片 相对 含水 量 并 不 一 定 相同 , 有 时 植物 可 通过 降低 
渗透 压 来 保持 高 的 膨 压 势 , 具有 较 高 的 叶片 相对 含水 量 。 

影响 叶 水 势 最 重要 的 气象 因子 是 空气 饱和 差 , 经 饱和 差 订正 
后 的 叶 水 势 在 使 用 中 比较 稳定 。 

根据 水 势 的 概念 ,植物 水 、 大 气 水 、 土 壤 水 的 能 态 ,都 可 以 用 相 
对 于 根系 的 水 势 来 衡量 。 水 分 被 土壤 中 的 根系 吸收 ,通过 细胞 传 
输 ,进入 茎 部 ,再 通过 输 导 组 织 到 达 叶 片 ,再 由 叶片 表面 的 气孔 扩 
散 到 边界 气 层 , 最 后 参与 大 气 的 乱 流 交换 。 这 样 一 个 过 程 形成 的 
统一 和 动态 的 连续 体 称 为 “土壤 -植物 -大 气 连续 体 ”(soil - plant 
一 atmosphere continuum), 简称 SPAC。SPAC 各 部 分 的 水 势 大 小 
见 表 2 一 9。 

表 2-9 SPAC 各 部 分 的 水 势 (MPa) 
部 位 土壤 近 根部 木 叶肉 细胞 ”气孔 中 的 气孔 外 


根部 质 部 ( 近 ”的 液 泡 (地 空气 (95% ”空气 (65 
地 表 ) 上 10 cm) 湿度 ) % 湿度) 


水 势 -0.5 -0.6 —0.8 -6.9 —70 


较为 系统 完整 的 SPAC 概念 是 1966 年 由 Philip 提出 的 , 他 认 
为 三 者 尽管 介质 不 同 , 界面 不 一 , 但 在 物理 上 都 是 统一 的 连续 休 。 
水 在 该 系统 中 的 流动 互相 衔接 , 可 应 用 统一 的 能 量 指标 "水 势 "来 
定量 研究 并 计算 水 分 通 量 。 

严格 地 说 , SPAC 中 的 水 流 是 非 稳定 流 , 但 实际 上 只 要 作物 没 
有 发 生 萎 蕊 ,就 可 以 假定 成 连续 的 稳定 流 ,水 流通 量 可 用 Van den 
Honert 模式 来 模拟 
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式 中 亚 ,、 轨 ,、WL、 吏 ,分 别 是 土壤 水 势 、 根 水 势 叶 水 势 和 大 气 水 
势 ;R,、RiL、RLs 分 别 是 土壤 到 根 表皮 、 根 部 通过 木质 部 到 叶 气 筷 
腔 、 气 孔 蒸 腾 扩 散 到 周围 空气 等 3 段 路 径 的 水 流 阻 抗 。 气 孔 蒸腾 
阻力 构成 了 植株 吸收 和 攻 腾 耦合 过 程 中 的 主要 阻力 ,通过 调节 气 
孔 开 度 可 控制 通过 SPAC 系统 的 水 流 。 

Van den Honert 虽然 提供 了 模拟 SPAC 水 流 的 实用 模式 ,但 
将 实际 情况 过 于 简化 了 , 估算 出 来 的 叶 - 气 系统 水 流 阻 力量 级 与 
实际 情况 有 较 大 差异 , 还 需要 加 以 改进 。 康 绍 忠 等 提出 水 容 因素 
的 存在 阻止 了 欧姆 定律 模拟 的 严格 应 用 , 因为 通过 较 大 植株 不 同 
部 分 的 水 流 常常 以 不 同 速度 运行 。 例 如 白天 蒸腾 迅速 增加 时 , 根 
系 吸 收 水 分 滞后 于 蒸腾 , 叶片 和 茎 的 含水 量 将 下 降 。 他 提出 的 
SPAC 水 流 阻 容 网 络 模 式 取 得 了 更 好 的 模拟 效果 , 由 于 篇 幅 所 限 ， 
不 在 此 详 述 ,读者 可 参阅 有 关 文 献 。 

(四 ) 降 水 及 截留 对 作物 的 影响 

降水 是 作物 水 分 供应 和 土壤 水 分 的 主要 来 源 和 农田 水 分 平衡 
的 主要 收入 项 。“ 透 雨 ” 指 一 次 降水 使 土壤 增 增 后 , 作物 能 在 较 长 
时 期 维持 正常 生长 。 前 期 土壤 越 干旱 , 降水 强度 越 大 , 径流 损失 越 
大 , 下 透 雨 所 需 雨 量 也 越 大 ;但 雨量 太 小 时 蒸发 损失 很 大 。 过 多 的 
降雨 会 形成 湿 害 或 游 害 。 

降水 时 间 对 作物 生长 发 育 也 有 很 大 的 影响 , 在 作物 吸收 水 分 
能 力 弱 和 需 水 量 最 大 的 时 期 降水 效果 最 好 。 连 阴雨 会 使 光合 作用 
削弱 , 还 可 诱发 病害 。 夜 雨 日 睛 有 利 增产 和 提高 品质 。 闪 电 还 能 
使 大 气 中 的 氮 素 以 硝酸 根 离子 形式 给 土壤 施肥 。 降 水 有 一 - 定 的 滞 
后 效应 ,北方 有 “麦收 隔年 增 " 之 说 。 

降水 有 时 可 对 作物 产生 直接 伤害 , 谷物 灌浆 后 期 常 因 雨 造 成 
掉 粒 。 用 塑料 薄膜 在 田间 进行 遮 雨 试验 , 尽管 降雨 区 光照 强度 比 
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诞 雨 区 大 10%, 多 种 作物 的 干 物质 增长 速率 还 是 要 比 遮 雨 区 下 降 
30% 一 50%。 原 因 在 于 雨水 覆盖 叶 面 使 气孔 关闭 ,影响 CO, 交 
换 ,前 弱 了 光合 作用 ,雨水 还 溶 失 了 部 分 光合 产物 。 但 降雨 区 叶片 
扩展 快 于 遮 十 区 ,这 与 植物 组 织 内 含水 量 增加 有 关 。 

植物 茎 叶 截 留 的 降水 能 被 植物 吸收 ,但 很 快 蒜 发 , 有 效 性 较 
小 。 截 留 比 例 与 雨量 、 雨 强 有 关 , 降雨 初期 和 雨量 很 小 时 截留 比例 
较 大 。 通 常 农作物 截留 量 仅 为 降水 量 的 5%, 森林 可 高 达 20% ~ 
30% ,日 降雨 量 $ mm 以 下 的 小 雨 有 1/2 甚至 全 部 被 截留 。 

(五 ) 空 气 湿 度 对 作物 生产 的 影响 

空气 相对 湿度 直接 影响 植物 的 蒸腾 速率 , 在 土壤 水 分 充足 和 
植物 具有 一 定 保水 能 力 的 情况 下 , 空气 干旱 时 叶 面 蒸腾 旺盛 , 根系 
吸收 水 分 和 养分 增多 , 可 加 速生 长 。 空 气 湿度 饱和 时 生长 速度 下 
降 , 灌浆 期 过 湿 还 会 延迟 成 熟 , 降低 产量 和 品质 , 且 不 利于 贮藏 。 
但 土壤 水 分 不 足 时 空气 干旱 会 破坏 水 分 平衡 , 影响 植物 生长 。 但 
也 有 一 些 植 物 在 空气 饱和 差 加 大 时 燕 腾 立 即 下 隆 ,反而 能 引起 叶 
片 含水 量 的 增加 。 

空气 湿度 对 植物 的 开花 授粉 有 很 大 影响 , 如 板栗 在 相对 湿度 
小 于 22% 时 ,未 成 熟 花粉 会 因 花 药 变 干 而 提前 散落 , 使 结实 率 下 
降 。 空 气 湿度 还 对 各 种 病虫害 的 发 生 、 发 展 有 很 大 影响 , 多 数 真 苗 
类 病害 在 湿度 大 时 侵 染 发 病 快 , 而 病毒 类 病害 在 湿度 低 时 易 侵 染 
发 病 。 

露水 在 一 些 干旱 地 区 可 被 植物 直接 吸收 , 是 植物 生存 的 主要 
水 分 来 源 , 如 地 中 海 东 岸 和 墨西哥 西岸 。 但 露水 也 是 某 些 病害 侵 
染 的 必要 条 件 。 结 露 还 有 利于 减轻 植物 的 低温 危害 。 


二 农田 土壤 水 分 


(一 ) 土 壤 水 分 的 类 型 
水 分 在 土壤 中 对 应 不 同 力 所 作 用 的 水 分 状态 , 可 分 为 吸湿 水 、 
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毛管 水 和 重力 水 3 类 。 

(1) 吸 湿 水 又 称 吸着 水 或 紧 束缚 水 , 指 烘 干 土壤 从 含有 饱和 
水 汽 的 空气 中 吸附 于 土 粒 表面 的 水 分 。 达 到 最 大 吸湿 量 后 不 再 释 
放 热 量 。 当 空气 湿度 达到 饱和 状态 时 可 达 最 大 汲 湿 量 或 吸湿 系 
数 。 土 壤 质 地 越 细 , 最 大 吸湿 量 越 大 ( 表 2- 10)。 


表 2-10 土壤 质地 与 最 大 吸湿 量 ( % ) 的 关系 
土壤 质地 | 细 砂 壤 质 砂 土 砂 壤土 轻 壤土 中 壤土 ”粘土 ” 重 粘土 泥炭 土 
吸湿 系数 |0.034 1.060 1.400 2.090 3.00 5.40 6.54 18.42 


吸湿 水 被 牢 牢 吸附 在 土 粒 表面 ,厚度 极 小 , 密度 大 于 普通 水 ， 
最 大 可 达 1.4~1.5。 热 容量 也 低 , 仅 为 2.1~3.3 J.ecm-3。 没 有 
溶解 养分 的 能 力 , 不 能 自由 移动 , 对 于 植物 基本 上 是 无 效 水 。 

(2) 毛 管 水 ”由 毛管 弯曲 四 面 的 表面 张力 保持 , 以 水 膜 形 式 吸 
附 于 土 粒 周围 的 水 分 , 又 分 薄膜 水 和 毛管 水 2 类 。 薄 膜 水 又 称 膜 
状 水 、 松 吸着 水 或 松 束缚 水 , 为 吸着 在 土 粒 表面 呈 薄 膜 状 的 水 层 。 
薄膜 水 达 最 大 量 时 的 土壤 含水 量 称 最 大 分 子 持 水 量 。 其 性 质 已 与 
液态 水 相近 , 但 受 土 粒 吸 持 排列 较 紧 , 密度 仍 大 于 1, 冰点 在 
15 世 以下, 具有 较 高 的 粘 滞 性 而 无 溶解 性 。 能 以 湿润 方式 从 水 膜 
厚 的 土 粒 向 水 膜 薄 的 土 粒 缓慢 移动 。 土 壤 质 地 越 细 , 有 机 质 含量 
越 高 , 薄膜 水 含量 就 越 高 。 土 壤 溶 液 浓度 越 大 , 渗透 压 越 高 , 薄膜 
水 含量 越 低 , 在 盐 碱 土 中 几乎 没有 薄膜 水 的 存在 。 

狭义 的 毛管 水 指 土 粒 孔 际 之 间 的 毛管 县 着 水 分 , 其 性 质 和 运 
动 取决 于 毛管 力 , 即 毛管 壁 与 水 分 子 间 的 吸着 与 毛管 水 弯曲 面 表 
面 张力 的 合力 。 毛 管 力 的 大 小 与 直径 有 关 , 孔隙 大 于 8 mm 无 毛 
管 力作 用 ,0.1~8 mm 间 毛 管 作 用 逐渐 显示 ,0.001 一 0.1 mm 范 
围 毛管 作用 最 明显 , 小 于 0. 001 mm 时 空隙 为 薄膜 水 所 填充 。 毛 
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管 水 更 多 具有 自由 水 的 性 质 , 容易 移动 , 易 溶解 各 种 养分 , 易 被 植 
物 吸收 利 用 。 在 地 下 水 位 较 高 时 还 能 使 深层 水 分 上 升 至 表层 , 是 
植物 最 为 有 效 的 土壤 水 分 类 型 。 

(3) 重 力 水 ” 当 土 壤 水 分 含量 超过 土 粒 吸着 力 和 毛管 力作 用 
范围 后 , 多 余 的 水 分 会 在 重力 作用 下 沿 土壤 非 毛管 孔隙 下 渗 , 不 能 
在 土 层 中 保持 , 只 在 大 雨 或 灌溉 后 或 受 涝 后 暂时 出 现 。 虽 能 被 植 
物 吸 收 利用 ,但 出 现时 土壤 水 分 一 般 已 经 过 多 , 实际 上 非但 无 效 ， 


而 且 还 常 造成 缺 氧 和 养分 的 淋 失 。 
(二 ) 土 壤 贮 水 量 (% ) 的 计算 
W=hpB% x10=0.1hoB (2 - 28) 
或 W = 0.1hB,% (2 - 29) 


式 中 hh 为 土壤 厚度 ;jp 为 土壤 容重 ; B% 为 土壤 重量 含水 量 ; B 
为 土壤 容积 水 量 。 土 壤 有 效 贮 水 量 为 ， 
W = 0.ihp(B—- Kn) (2 ~ 30) 
式 中 ”Kx 为 翌 莹 系数 。 
表 2-11 华北 平原 不 同 质地 土壤 的 水 分 常数 


Vv 
























土壤 重量 百分比 (%) 人 


持 水 量 | 水 量 
砂 壤土 32~42|145~52 
轻 壤土 


中 壤土 


30~36|40~52 


32~42|40~50 
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石 培 华 等 的 观测 表明 土壤 相对 含水 率 与 叶 -气温 差 有 良好 的 
相关 性 。 


2 = 0.777 -0.17 In (AT. + 3) (2 _ 31) 


(n= 30, r=0.93, P = 0.01) 
对 于 孕穗 到 灌浆 期 式 (2- 31) 可 简化 为 


~ = 0.620 -0.049 AT. (2 — 32) 


(n= 12, r.= 0.82, P= 0.01) 

式 中 ”SW 为 土壤 含水 量 ; FC 为 田间 持 水 量 ; AT. 为 距 冠 层 20 
cm 高 用 于 红外 测 温 仪 测 得 的 辐射 温度 与 1m 高 处 气温 的 差 值 。 
当 AT. 之 1C 时 开始 出 现 水 分 亏 缺 , 这 2C 时 亏 缺 明显 , 之 3C 时 亏 . 
缺 严 重 。 

(三 ) 土 壤 水 分 平衡 

把 农田 土壤 系统 看 作 黑 箱 , 土壤 水 分 平衡 可 用 下 式 表示 ， 
Wi+(Rotmstns) (jit+Ilit+E+T)= W, (2-33) 
式 中 Wi 和 WwW, 分别 是 某 时 期 开始 和 结束 的 土壤 水 分 含量 。 政 
入 量 包 括 3 项 ; RR, 为 降水 量 , m、 为 毛管 上 升水 , n, 为 水 汽 癣 结 
量 , 以 降水 为 主 , 灌溉 地 上 还 应 加 上 灌溉 水 量 。 支 出 量 包 括 4 项 ， 
j1 为 地 面 径流 量 ;了 为 渗 漏水 量 ;下 为 土 面 蒸发 量 ;T 为 植被 蒸腾 
量 , 以 蒸发 和 落 腾 为 主 , 合 称 蒸 散 。 有 植被 条 件 下 土壤 茹 发 量 约 为 
总 蒸 散 量 的 1/10。 植 物 吸收 的 水 分 约 4/5 多 用 于 蒸腾 , 其 余 用 于 
其 他 生理 活动 。 

毛管 上 升水 只 有 在 地 下 水 位 较 高 和 土壤 足够 湿润 时 才 有 意 
义 。 水 汽 凝 结 量 只 有 在 大 陆 性 强 的 气候 条 件 下 和 土壤 透气 性 好 、 
毛管 作用 小 时 才 有 明显 作用 。 

地 面 径流 与 降水 量 及 其 强度 .土壤 透水 性 地 形 、 植 被 等 有 关 。 
在 渗入 达 高 峰 后 开始 产生 径流 , 并 逐渐 加 大 。 降 水 停止 后 径流 仍 
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能 保持 一 段 时 间 。 径 流 过 大 会 引起 土壤 冲刷 。 土 面 粗糙 有 起 伏 ， 
植被 覆盖 严密 都 可 削弱 径流 ,减少 土壤 及 养分 流失 。 

(四 ) 水 分 在 土壤 中 的 运动 

水 分 渗入 土壤 的 速率 取决 于 以 下 因素 ， 

(1) 时 间 渗入 速率 开始 与 降水 或 灌溉 强度 相等 , 以 后 渐 慢 ， 
最 后 稳定 在 一 定 流 速 , 称 “ 最 终 入 渗 速 率 ”。 

(2) 土 壤 初 始 含水 量 ” 量 大 可 较 快 达到 最 终 入 渗 速 率 。 

(3) 土 壤 导 水 率 ” 随 土壤 湿度 加 大 而 变 大 ,土壤 饱和 时 导 水 率 
最 高 。 导 水 率 还 与 土壤 结构 、 质 地 、 孔 隙 度 、 气 泡 、 溶 质 等 有 关 。 

(4) 土 壤 表 面 状况 ”植被 覆盖 截留 雨水 并 削弱 对 土 面 的 溅 击 ， 
有 利于 防止 土 面 结 皮 , 因此 初期 入 渗 快 , 但 最 终 人 渗 速 率 相同 。 

水 分 渗入 土壤 是 吸力 梯度 与 重力 梯度 作用 的 结果 。 

自由 水 在 土壤 表面 流动 ,进入 湿润 土壤 的 速率 取决 于 前 面孔 
隙 分 布 和 土 温 。 孔 隙 越 小 移动 越 慢 , 士 温 越 高 移动 越 快 。 水 分 先 
在 某 些 孔 隙 中流 动 ,但 如 开始 时 土壤 相当 干燥 ,湿润 锋 可 相当 均 义 
一 致 地 通过 土 层 。 但 当 土 壤 湿 润 后 大 部 土 层 将 没有 水 分 渗 漏 。 

任何 干燥 土壤 在 开始 时 渗透 速率 都 是 很 高 的 , 水 分 以 明显 的 
混 润 锋 向 下 移动 , 干 湿 界线 可 保持 几 天 。 随 时 间 推 移 由 于 基 模 吸 
力 降 低 , 渗透 速率 下 降 。 干 燥 土壤 遇 水 后 水 分 首先 满足 较 强 的 基 
模 吸 力 , 进行 不 饱和 流动 。 当 水 分 增加 到 一 定量 , 在 重力 作用 下 经 
粗 孔 隙 向 下 渗透 , 进行 饱和 流动 。 

入 渗 结束 后 水 分 还 可 在 重力 、 吸 力 梯度 和 温度 作用 下 继续 向 
较 二 的 下 层 移动 , 称 为 土壤 水 分 再 分 布 过 程 。 上 、 下 土 层 水 分 差异 
越 大 , 吸力 梯度 越 大 , 再 分 布 速率 越 快 ,只 受 重力 影响 的 下 渗 速 率 
就 越 慢 。 随 时 间 推 移 , 原 干 土 层 湿润 后 吸力 梯度 减 小 , 原 湿润 层 变 
下 后 导 水 率 也 下 降 , 湿润 锋 变 得 模糊 消散 (图 2- 6)。 

(五 ) 土 壤 水 分 的 调控 途径 

(1) 集 水 技术 “干旱 缺 水 地 区 用 不 透水 物质 履 盖 地 面 汇集 降 
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水 ,使 大 范围 雨水 集中 到 小 ， 含水 量 (0 
面积 基本 农田 上 使 用 。 以 
色 列 应 用 此 项 技术 建设 起 
发 达 的 沙漠 农业 , 目前 在 我 
国 西北 地 区 也 正在 迅速 推 
广 。 

(2) 鞭 水 技术 ”对 于 季 
风气 候 下 的 半 干 旱 和 半 湿 
润 地 区 , 鞭 水 保 增 是 旱地 雨 
养 农业 的 关键 技术 ， 划 水 “图 2-6 洁 尖 终止 后 再 分 布 期 间 
搂 纳 两 水 , 实行 沟 播 聚 集 降 。 和 第 14 天 的 水 分 下 直 分 布 曲 线 ) 

水 , 坡 改 梯 田 等 高 种 植 以 减 
少 流失 等 。 

(3) 保 丧 技 术 “ 主要 是 减少 土 面 燕 发, 如 通过 少 耕 或 免 耕 改良 
土壤 结构 和 减少 表层 水 分 蒸发 , 冬 春 友 糖 和 春季 深 松 土 切断 表层 
毛细 管 以 减少 下 层 水 分 燕 发 , 生长 季 覆 盖 地 膜 、 秸 秆 或 喷洒 抑制 蒜 
发 剂 , 士 表 喷洒 反光 物质 以 降低 地 温 , 增 施 有 机 肥 也 可 提高 土壤 的 
保 蕾 水 分 能 力 。 风 障 也 可 削弱 风速 减少 蒸发 。 

(4) 灌 溉 技术 ”灌溉 是 补充 土壤 水 分 的 基本 手段 。 同 量 的 灌 
溉 ,在 土地 平整 .水量 稳 定时 增 丧 效 果 较 好 。 如 地 不 平 又 大 水 温 
灌 , 容易 形成 径流 损失 。 采 用 喷灌 滴灌 、 渗 灌 等 方式 土壤 表面 不 
板结 , 蒸发 损失 少 。 一 次 灌水 量 过 大 易 产生 径流 损失 , 但 水 量 太 小 
不 易 补充 到 深层 。 灌 溉 效率 还 与 天 气 有 关 。 

(5) 调 节 土 壤 水 分 的 生物 措施 ”植树 种 草 恢 复 植被 是 控制 水 
土 流失 的 基本 途径 , 适当 缩小 行距 可 减少 土壤 水 分 的 蒸发 损失 。 
营造 农田 防护 林 可 改良 局 部 地 区 小 气候 。 
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三 、 作 物 的 需 水 规律 


(一 ) 蒸 发 .蒸腾 和 蒸 散 

1. 蒸 发 

土壤 水 分 燕 发 是 裸 地 土壤 水 分 的 主要 支出 项 。 土 面 燕 发 包括 
土壤 水 的 汽化 和 水 汽 向 大 气 的 扩散 两 个 步骤, 前 者 需要 足够 的 热 
量 , 主要 来 自 太 阳 辐 射 ; 后 者 要 求 土 面 水 汽 压 高 于 近 地 气 层 的 水 汽 
压 , 并 取决 于 土壤 水 分 补给 速度 。 随 土壤 由 湿 变 二 蒸发 速率 的 恋 
化 分 为 3 个 阶段 : 

(1) 稳 高 阶段 ”此 阶段 土 表 水 量 处 在 田间 持 水 量 到 毛管 断裂 
水 量 之 间 , 土壤 水 分 补给 迅速 充分 ,能 经 常 维 持 土 壤 空 气 湿 度 的 饱 
和 , 土 面 蒸发 速率 高 且 保 持 不 变 , 其 值 与 水 面 蒸发 相同 , 取决 于 太 
“ 阳 辐 射 、 空 气温 度 、 空 气 湿度 、 风 等 气象 因子 。 

(2) 速 降 阶 段 ”土壤 表层 水 量 大 致 在 毛管 断裂 水 量 到 凋 万 系 
数 之 间 , 土壤 水 分 向 土 表 移动 的 速度 控制 着 蒸发 速率 。 随 土壤 水 
分 减少 和 移动 速度 减 慢 , 土 面 蒸发 速率 迅速 下 降 。 主 要 取决 于 土 
壤 水 分 传导 速率 , 气象 条 件 也 有 一 定 影响 。 

(3) 稳 低 阶段 ” 土 面 水 量 在 凋 蓉 系 数 以 下 , 土壤 水 的 液态 移动 
几乎 停止 ,蒸发 面 水 汽 压 下 降 比 土壤 水 的 下 降 更 快 ,很 快 形成 表土 
十 土 层 , 水 汽 扩 散 速 度 很 慢 , 蒸发 速率 极 低 , 没有 明显 变化 。 但 当 
土壤 发 生 龟 裂 时 , 由 于 土壤 表面 积 增 大 2.9 一 4.6 倍 , 蒸发 可 加 大 
2~3 倍 。 

2. 蒸 腾 

蒸腾 是 植物 失 水 的 主要 方式 。 空 气 在 接近 植物 表面 时 由 于 粘 
浇 力 产生 很 薄 的 “静止 气 层 ”, 之 上 还 有 过 渡 层 和 乱 流 层 。 叶 面 茹 
发 水 汽 主要 靠 扩散 。 植 物 蒸腾 的 水 汽 扩 散 还 要 受气 孔 阻抗 的 影 
响 ; / 
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T=- Clestea) (2—34) 


ra-t+ rs 
式 中 C' 为 常数 ,e's 和 ea 为 蒸发 面 与 空气 的 水 汽 压 ;7r, 为 空气 
阻抗 ;r, 为 气孔 阻 杭 (s* cm ")。 藻 腾 消耗 水 分 常用 蒸腾 系数 , 即 
植物 形成 单位 重量 干 物质 所 消耗 的 水 量 来 表示 : 
K:= TY (2 - 35) 
式 中 K. 为 蒸腾 系数 ;了 T， 为 单位 面积 土地 上 植物 屯 有 总 量 ; Y 
为 植物 干 物 重 。 不 同 植物 的 蒸腾 系数 见 表 2 - 12。 


表 2-12 几 种 作物 的 蒸腾 系数 






到 


蒸腾 系数 值 随 气象 .土壤 和 栽培 条 件 而 变化 , 湿润 气候 下 的 蒸 
腾 系 数 通常 要 小 于 干旱 气候 下 的 蒸腾 系数 。 

燕 腾 通过 气孔 来 实现 ,影响 蒸腾 作用 的 因子 包括 气象 因素 、 土 
壤 水 分 和 植物 状况 。 

《1) 叶 面积 叶 面 积 大 蒸腾 量 也 大 , 但 并 不 成 正比 。 叶 和 片 小 可 
增加 空气 流动 ,使 单位 叶 面 的 蒸腾 量 加 大 。 根 冠 比 大 也 有 利于 单 
位 叶 面 获得 更 多 水 分 。 叶 片 相 互 遮阳 和 卷曲 可 减少 暴露 面积 , 也 
使 单位 时 面 的 蒸腾 减少 。 

(2) 根 系 状况 ”根系 发 育 好 根 冠 比 大 , 单位 叶 面 的 蒸腾 更 旺 
劾 ,干旱 时 的 差别 更 加 明显 。 作 物 移 栽 时 根系 受伤 使 根 冠 比 暂时 
失调 ,容易 出 现 萎 欧 。 树 木 常 通过 落叶 来 补偿 根部 的 损伤 。 

(3) 叶 片 方位 ”垂直 于 阳光 能 接收 更 多 辐射 , 蒸腾 相应 加 大 。 


作 物 
蒸腾 系数 
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大 多 数 植物 叶片 具有 向 光 性 , 但 干 热 地 区 植物 叶片 趋向 与 阳光 平 
行 以 降低 辐射 强度 。 针 叶 树 的 叶片 相互 遮 阴 , 以 减少 辐射 和 蒸腾 。 

(4) 叶 片 大 小 和 形状 ”其 不 同 使 空气 阻抗 改变 而 影响 蒸腾 。 
小 叶片 边界 层 薄 有 利于 热 交 换 , 通过 降低 水 势 而 减少 蒸腾 , 但 因 边 
界 层 阻抗 变 小 更 易 失 水 。 大 多 数 沙漠 植物 的 叶片 较 小 , 叶 温 接近 
气温 , 使 燕 己 减 少 。 发 生 降雨 时 蒸腾 使 叶 温 下 降 , 小 叶 植 物 的 光合 
作用 效率 要 高 于 叶片 大 的 植物 。 

(5) 叶 片 表面 特征 ”许多 植物 器 官 表面 履 有 防水 的 蜡 质 或 角 
质 层 , 阁 除去 蜡 质 ,蒸腾 可 加 大 好 几 倍 。 有 的 植物 表面 还 有 白 毛 ， 
能 反射 阳光 ,降低 叶 温 而 碱 少 燕 腾 。 

(6) 气 孔 。 影响 气孔 运动 的 因子 有 光 、CO,、 空 气温 度 和 湿度 。 
植物 通过 调节 气孔 的 开 度 , 尽 可 能 提高 光合 效率 和 降低 蒸腾 率 , 控 
制 水 分 损失 。 

3. 藻 散 

土壤 蒸发 与 植物 蒸腾 的 总 和 称 为 “ 蒸 散 "”。 农 田中 出 苗 以 前 只 
有 土壤 蒸发 ,出苗 后 仍 以 蒸发 为 主 。 随 作物 长 大 ， 叶 面 扩展 , 蒸腾 
量 不 断 增加 , 到 植被 材 盖 地 面 较 密 时 以 蒸腾 为 主 。 土 壤 蒸发 对 村 
物 的 生命 活动 无 直接 影响 , 在 缺 水 时 应 尽 可 能 减少 土壤 蒸发 对 水 
的 浪费 。 

(二 ) 作 物 的 需 水 量 

作物 在 适宜 的 土壤 水 分 和 肥力 水 平 下 , 经 正常 生长 发 育 而 获 
得 高 产 的 植株 蒸腾 与 土壤 蒸发 的 总 和 (植株 体 含水 量 很 小 , 可 名 
略 ), 通常 以 某 时 段 或 生育 期 消耗 水 量 深度 mm 或 单位 面积 的 需 水 
量 mV/hm2 为 单位 。 影响 作物 需 水 量 的 因素 有 气象 .植物 和 土地 
等 3 个 方面 。 

(1) 气 象 因素 是 主要 影响 因素 ,还 直接 影响 植物 生长 发 育 。 
太阳 辐射 为 水 分 蒸发 提供 能 量 , 还 通过 对 空气 .植物 和 土壤 的 加 热 
间接 影响 燕 散 速率 。 阳 光 促 使 气孔 开放 , 减少 叶 内 阻力 而 加 快 蒜 
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腾 。 空 气 湿度 接近 饱和 时 燕 散 将 受到 抑制 ,水汽 压 的 垂直 梯度 越 
大 , 蒸 散 量 也 越 大 。 空 气流 动 可 降低 蒸发 面 上 的 空气 湿度 , 并 使 车 
发 面 与 大 气 之 间 形 成 气压 梯度 而 影响 蒸发 量 和 速率 。 

(2) 植 物 因素 ” 株 高 \ 形 态 、 根 系 状况 、 群 体 密度 等 都 对 光 、 温 、 
湿 、 风 等 小 气候 要 素 产 生 影响 , 从 而 对 蒸 散 速率 产生 影响 。 叶 片 大 
而 湿润 有 利于 保持 与 大 气 间 的 水 汽 压 梯度 , 促进 植物 体内 水 分 运 
动 。 吸 收 太阳 辐射 使 叶片 增 漫 后 , 叶 内 水 汽 压 增 大 。 强 壮 的 根系 
可 吸收 深层 土壤 水 分 ,但 当 土壤 吸水 力 很 大 或 太阳 辐射 过 强 时 , 根 
系 吸收 水 分 不 能 满足 植物 蒸腾 所 需 , 可 能 出 现 暂 时 萎 薄 。 

(3) 土 地 因素 ”小 块 湿地 被 大 片 干 地 包围 时 , 由 于 水 汽 压 梯度 
增 大 和 温度 升 高 , 蒸 散 量 要 比 湿润 气候 下 同 面积 的 湿地 更 大 。 裸 
露 土壤 增 温 快 , 风速 也 较 大 , 比 同样 气象 条 件 下 有 植被 的 土壤 蒸发 
更 大 。 

作物 需 水 量 有 多 种 计算 方法 , 农业 气象 学 上 常用 的 作物 系数 
法 首先 计算 参考 作物 的 蒸 散 量 , 再 利用 作物 系数 修正 得 出 具体 作 
物 的 需 水 量 。 

上 Tu = 天 -天 了 。 (2 — 36) 

式 中 ET。 为 计算 时 段 内 的 作物 需 水 量 ; ET 为 计算 时 段 内 参考 
作物 的 蒸 散 量 , 即 高 度 一 致 ,生长 旺盛 , 完全 覆盖 地 面 的 绿色 草地 
(高 8 一 15 cm) 的 燕 散 量 ;Ke 为 相应 时 段 的 作物 系数 , 即 某 阶 段 作 
物 需 水 量 与 相应 阶段 参考 作物 燕 散 量 的 比 , 一 般 通过 田间 实测 需 
水 量 与 根据 气象 条 件 计算 出 的 参考 作物 的 蒸 散 量 求 得 ,反映 作物 
本 身 的 生物 学 特性 产量 水 平 、 土 壤 耕 作 条 件 等 对 作物 需 水 量 的 影 
啊 。 

作物 系数 在 全 生育 期 的 变化 与 作物 种 类 、 品 种 .生育 期 及 生长 
状况 有 关 , 对 于 同一 作物 、 同 一 品种 , K。 与 叶 面 积 系 数 有 密切 的 线 
性 相关 。 

作物 需 水 量 测定 应 按照 国家 水 利水 电 行业 标准 (灌溉 试验 规 
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范 ?SL13 - 90 中 的 操作 规程 进行 
陈 玉 民 等 计算 了 我 国 主要 作物 的 需 水 量 分 布 图 , 现 将 其 主 产 
区 的 数值 列表 如 表 2 一 13。 


表 2-13 sda li 





< ”为 夏 玉米 产 区 。 


(三 ) 作 物 的 需 水 临界 期 

这 一 时 期 为 对 水 分 最 敏感 , 即 水 分 缺乏 或 过 多 对 产量 影响 最 
大 的 时 期 。 作 物 的 水 分 关键 期 , 与 水 分 临界 期 可 能 一 致 , 也 可 能 不 
一 致 。 如 我 国 北方 旱地 玉米 往往 春播 期 间 的 降水 对 于 出 苗 率 和 产 
量 有 极 大 影响 , 可 以 认为 是 一 个 水 分 关键 期 ,但 这 时 作物 需 水 量 并 
不 大 ,敏感 程度 也 不 如 开花 期 , 并 不 是 需 水 临界 期 。 作 物 水 分 关键 
期 概念 综合 考虑 了 作物 的 特性 和 当地 的 农业 气象 条 件 , 在 生产 上 
更 为 实用 。 

作物 的 需 水 临界 期 大 多 与 生殖 器 官 分 化 和 形成 相 联系 , 表 
2 一 14 给 出 了 主要 作物 的 水 分 临界 期 。 

要 和 弄 清 作 物 不 同时 期 的 需 水 规律 ,应 该 搞 清楚 当地 降水 与 土 
壤 水 分 的 季节 变化 。 
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表 2-14 几 种 主要 作物 的 水 分 临界 期 






花 盘 形成 到 开花 
开花 到 块茎 形成 
抽 营 到 花期 终止 
结实 到 果实 成 熟 
开花 到 成 熟 





大 喇叭 期 到 抽穗 
孕穗 到 灌浆 
开花 到 成 铃 







(1) 播 种 期 “北方 春播 期 间 “ 春 雨 贵 如 油 ”, 土壤 水 分 及 降水 是 
保证 出 苗 的 关键 。 但 春雨 过 多 特别 是 春 雪 引起 地 温 下 降 , 对 出 苗 
和 苗 期 生长 不 利 。 盐 碱 地 下 小 雨 可 加 重 返 碱 对 出 苗 不 利 。 播 种 期 
水 分 过 大 对 出 苗 也 不 利 , 我 国 东 北 的 三 江平 原 就 经 常 因为 早春 融 
雪 形 成 春 涝 而 影响 适时 播种 。 

(2) 苗 期 北方 处 于 春 早期 ,但 作物 需 水 量 不 大 , 多 数 作物 适 
当 " 蹲 苗 " 可 促进 根系 发 育 和 基部 蕉 节 粗 壮 , 有 利于 后 期 抗 道 和 高 
产 。 华 北 有 “有 钱 难 买 五 月 旱 , 六 月 连 阴 吃 伤 饭 "之 说 。 但 南方 春 
季 多 雨 ,如 与 低温 结合 常 造成 烂 秧 ,需要 排涝 。 

(3) 伦 器 形成 与 开花 灌浆 期 需 水 量 最 大 , 大 多 数 作物 的 水 分 
临界 期 处 于 这 一 时 期 。 但 下 雨 对 许多 作物 的 开花 也 会 产生 不 利 影 
响 ,如 淋 洗 花粉 ,导致 落花 、 落 莱 、 落 铃 和 徐 粒 ,连阴雨 的 危害 更 大 。 

(4) 成 熟 收 获 期 需 水 很 少 。 过 多 的 降水 常 造成 倒伏 .发 芽 和 
竹 烂 。 

农业 气象 工作 中 经 常 对 分 段 气 象 条 件 与 产量 的 关系 进行 分 
析 , 以 确定 哪些 时 段 的 降水 对 产量 的 影响 最 大 。 郑 大 玮 运用 积分 
回归 方法 分 析 逐 旬 降 水 对 小 麦 和 玉米 产量 的 影响 , 结果 表明 :深秋 
和 初冬 降水 易 促使 徒长 ,对 山西 小 麦 有 负 效 应 ,常年 干旱 的 后 冬 和 
春季 降水 则 有 明显 的 正 效 应 。 对 于 辽宁 的 春玉 米 , 播种 出 苗 期 需 
要 有 适量 降水 , “拔节 ”前 需要 适度 蹲 苗 以 降水 偏 少 为 好 , “拔节” 后 
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到 抽雄 若 降水 充足 可 避免 “ 卡 脖 旱 ", 有 利 增产 , 灌浆 期 湿润 降 水 有 
一 定 负 效 应 。 

在 评定 降水 的 有 效 性 时 , 要 注意 其 后 效 。 我 国 北方 于 湿 季 分 
明 , 雨季 的 降水 可 渗入 土壤 贮存 , 供 次 年 使 用 。 华 北 有 “麦收 隔年 
墙 "和 “三 伏 有 十 好 种 麦 "的 农 谚 。 对 于 蓄 水 能 力 强 的 土壤 , 只 要 上 
年 伏 雨 充足 底 增 好 , 即使 春 早 , 小 麦 也 能 获得 好 收成 。 

(四 ) 作 物 的 实际 耗 水 量 

指 作物 在 任何 土壤 水 分 条 件 下 实际 消耗 的 植株 蒸腾 土壤 蒸 
发 与 植物 体 含水 量 之 和 。 而 作物 需 水 量 指 在 特定 的 适宜 条 件 下 的 
作物 耗 水 量 。 

作物 的 实际 耗 水 量 在 干旱 和 低产 条 件 下 可 能 少 于 作物 需 水 
量 ,但 在 灌溉 条 件 下 大 多 超过 作物 需 水 量 。 旱 田 根 层 以 下 的 深层 
渗 漏 一 般 不 能 被 作物 利用 ,还 造成 养分 的 流失 。 但 土质 粘 重 、 地 下 
水 位 又 高 的 水 稻田 需要 有 适度 的 深层 渗 漏 , 否则 会 造成 氧气 不 足 ， 
产生 硫化 氢 、 氧 化 亚 铁 等 有 毒 还 原 物质 ,影响 水 稻 的 生长 发 育 。 但 
渗 泌 过 多 则 造成 水 分 和 养分 的 损失 。 

田间 无 效 耗 水 的 另 一 种 方式 是 地 面 径 流 。 降 雨量 过 大 , 雨 执 
过 猛 , 或 大 水 漫灌 , 地面 又 不 平整 时 , 最 容易 形成 径流 损失 。 地 面 
不 平 还 造成 高 处 浇 不 上 水 仍然 干旱 , 低 处 积 水 成 涝 。 

灌区 输 水 过 程 中 的 损失 也 是 相当 惊人 的 , 据 各 地 较 大 灌区 的 
调查 测试 , 输 配 水 过 程 中 渠 系 渗 漏 损失 占 25% --40% ,水 面 燕 发 
损失 占 5% , 无 效 弃 水 占 10% 一 20% , 渠 系 有 效 利 用 系数 仅 0.4 一 
0.6。 

我 国 是 水 资源 不 足 且 时 空 分 布 极 不 均匀 的 国家 , 北方 尤为 紧 
缺 。 但 另 一 方面 农田 灌溉 中 的 浪费 又 很 大 , 作物 水 分 利用 率 远 低 
于 发 达 国 家 , 农业 节 水 增产 的 潜力 很 大 。 除 上 述 无 效 消耗 外 , 土壤 
燕 发 对 于 作物 的 生理 活动 基本 无 效 , 应 尽 可 能 减少 , 特别 是 在 苗 
期 。 植物 蒸腾 也 有 一 部 分 是 所 谓 “ 嗜 好 蒸腾 量 ", 并 非 作物 生长 所 
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必需 , 而 是 长 期 充分 供水 造成 的 ,也 是 可 以 节约 的 。 

(五 ) 提 高 作物 水 分 利用 率 ( WUE ) 的 途径 

作物 产量 与 水 分 投入 量 间 的 数量 关系 称 为 “水 分 生产 郴 数 "。 
在 水 资源 不 足 和 产量 水 平 低下 时 产量 与 全 生育 期 的 花 散 量 可 用 直 
线 关系 表示 : 

Y=a+b. ET (2 — 37) 
式 中 a,2 为 经 验 系数 ;ET 为 蒸 散 量 。 

随 水 源 条 件 改 善 和 管理 水 平 提高 , Y 与 ET 的 关系 成 为 曲线 
关系 ,出现 一 个 明显 的 界限 。 小 于 此 界限 值 时 Y 随 ET 增加 , 开 
始 时 随 着 水 分 的 投入 增产 幅度 增 大 , 以 后 增产 效应 下 降 , 超过 这 一 
界限 不 再 增产 ,反而 随 ET 增 大 而 减产 。 可 用 二 次 曲线 表示 : 

Y=at+b: ET+c. ET (2 — 38) 
式 中 a,5,c 为 经 验 系数 ,由 实测 资料 回归 分 析 确 定 。. 

作物 水 分 利用 率 (water use efficiency) 定 义 为 用 于 单位 水 分 
Tp 所 产生 的 干 物质 DM : 

WUE = DM/T, (2 — 39) 

60 年 代 就 已 用 叶片 光合 作用 与 蒸腾 速率 之 比 计算 叶片 最 佳 
水 分 利用 率 , 70 年 代 已 用 于 计算 单位 蒸腾 耗 水 形成 的 干 物 质 重 
量 。 单 叶 水 分 利用 率 为 : 

WE Ty 
式 中 Tp = (ae Ac)/(rs。+ rit+ ro), 为 蒸腾 速率 ; Pn = (AeAhc )/ 
(rs +ri 二 rm 十 rb ) 为 光合 速率 ;Ae 和 Ac 分 别 是 叶肉 细胞 与 大 
气 的 水 汽 压 梯度 和 CO, 浓度 梯度 ; rs riy rp 分 别 是 水 汽 扩 散 的 大 
气 潮流 阻力 . 叶 阻 力 和 边界 层 阻 力 ; r。, 7 和 rp 则 分 别 是 CO, 扩 
散 的 大 气 满 流 阻力 、 计 阻力 和 边界 层 阻 抗 , ,是 细胞 间隔 和 叶肉 
的 CO; 扩散 阻力 。 
大 田 作 物 的 水 分 利用 率 还 需 考虑 群体 及 株 间 蒸发 ,定义 为 : 


(2 — 40) 
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WUE = DM/ET 
或 WUE = Ye/ET (2 — 41) 


式 中 DM 为 地 上 部 干 重 ;ET = E+T, 为 燕 散 量 , 其 中 玉 为 株 间 
蒸发 , T 为 群体 蒸腾 ; Ye 为 籽粒 产量 。80 年 代 George 建议 改进 
上 式 , 引进 水 分 平衡 各 项 , 综合 考虑 各 种 水 分 消耗 的 利用 率 ， 


Ye 


WUE = Ti1+[(E+R+D+L)/T] 


= 
T+E+R+D+L 
式 中 R 为 色 流 ;DD 为 渗 漏 ; 为 植被 对 降水 的 截留 量 。 

影响 WUE 的 因素 包括 植物 特性 和 环境 两 方面 。 通 常 C, 植 
物 的 叶肉 阻力 低 , WUE 较 高 ;Cs 植物 反之 。 经 济 系数 也 有 很 大 
影响 。 环 境 因子 中 光 、 温 、 水 等 气象 因素 起 主要 作用 , 蒸 散 量 本 身 
与 WUE 成 反比 , 适度 的 干旱 使 气孔 关闭 影响 叶 水 势 , 可 增 大 
WUE ;但 持续 干旱 将 影响 正常 生长 发 育 ,导致 WUE 下 降 。 

WUE 的 高 低 是 植物 特性 、 环 境 因 素 和 管理 水 平 相 互 作用 的 
结果 ,提高 WUE 必须 按 作物 特性 和 人 类 的 需要 定向 选用 和 培育 
品种 , 并 对 土壤 和 水 进行 科学 管理 。 

实行 充分 供水 谋求 最 高 产量 ,无论 从 产 投 比 还 是 水 肥 利用 率 
看 , 都 并 不 是 最 经 济 的 。 土 壤 水 分 从 田间 持 水 量 到 萎 蔬 系数 之 间 
对 作物 基本 上 是 等 效 的 , 实行 不 充分 灌溉 ， 仅 在 需 水 关键 期 浇 水 ， 
单产 下 降 不 多 , 却 往往 取得 最 高 的 灌溉 水 分 生产 率 。 


\ 农 业 动 物 与 水 分 


(一 ) 水 分 与 动物 的 生命 活动 
水 是 动物 体内 含量 最 多 的 物质 , 构成 体重 2/3 以 上 ， 水 生动 物 
体 中 比例 更 大 , 如 水 母 占 到 95% , 鱼 类 80% 一 8$% , 鸟 类 一 般 占 


(2 - 42) 
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70% ,哺乳 动物 占 75%。 纺 龄 动物 体内 水 分 比例 大 于 成 龄 或 老龄 
动物 。 高 等 动物 如 长 期 缺乏 食物 , 可 失去 1/2 的 蛋白 质 \ 全 部 脂肪 
和 糖 ,体重 下 降 40%, 但 仍 能 生存 ;如 失 水 10%, 生命 活动 就 会 严 
重 失 调 , 失 水 20% 就 可 致死 。 

水 在 动物 体内 主要 以 体液 形式 存在 , 可 溶解 无 机 盐 和 有 机 槐 ， 
动物 的 消化 吸收、 循环 呼吸、 排泄 .神经 调节 等 生命 活动 都 必须 
在 水 的 参与 下 进行 , 养分 输送 、 血 液 和 淋巴 等 体液 的 流动 都 要 以 水 
为 溶剂 。 水 还 具有 润滑 食物 、 保 护 器 官 、 保 持 体温 的 作用 。. 

降水 对 动物 生存 环境 有 一 定 影 响 ,如 淹没 和 冲刷 巢穴 ,改变 栖 
息 地 或 繁殖 地 生境 等 。 大 十 淹没 基地 或 天 敌 增加 , 蝗虫 数量 通常 
会 下 降 。 空 气 湿度 对 动物 的 生长 发 育 和 繁殖 都 有 很 大 的 影响 , 特 
别 是 昆虫 。 

动物 获得 水 分 有 多 种 方式 : 

(1) 从 体 表 直接 获得 水 分 “无 痛 椎 动物 和 两 栖 动物 的 皮肤 能 
从 湿润 空气 中 获得 水 分 。 

(2) 从 饮水 和 食物 中 获得 水 分 “这 是 大 多 数 动物 的 主要 获 水 
方式 。 

(3) 从 生物 氧化 作用 中 获得 水 分 这 类 水 分 称 为 代谢 水 ,是 一 
些 乌 类 和 昆虫 重要 的 水 分 来 源 。 

动物 对 水 分 条 件 具 有 一 定 的 适应 能 力 。 

(1) 行 为 适应 ”无 脊椎 动物 靠 迁 移 , 沙漠 动物 大 多 乞 伏 夜 出 ， 
蜂 、 蚁 和 乌 类 有 筑 梨 避 水 的 习性 。 

(2) 构 造 适应 ” 陆 生 昆虫 具有 不 透水 的 角质 层 ; 两 栖 类 动物 分 
刻 体 液 保持 体 表 湿润 。 咎 行 类 动物 依靠 厚 的 角质 层 , 鸟 类 依靠 羽 
毛 , 哺 乳 动物 依靠 体毛 来 防止 水 分 的 过 多 忒 发。 沙漠 动物 还 具有 
特殊 的 生理 适应 能 力 ,能 将 尿 液 和 血液 浓缩 , 保持 较 高 的 皮 温 。 

(二 ) 冀 禽 的 水 分 平衡 

水 分 对 于 畜 禽 的 主要 作用 是 维持 体 热 平衡 。 炎 热 环 境 中 饮水 
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可 吸收 部 分 热量 ,气温 升 高 时 需 水 量 增加 主要 用 于 蒸发 。 但 冬季 
人 饮 冷 水 也 能 丧失 部 分 热量 并 增加 饲料 消耗 。 冀 禽 通过 尿 液 .粪便 、 
皮肤 及 呼吸 道 等 途径 排出 水 分 , 产 蛋 、 产 乳 和 分 泌 唾 液 也 排出 不 少 
水 分 。 通 常 凑 便 含水 量 的 变化 较 小 , 屎 液 含水 量 随 饮 水量. 气候 和 
饲料 不 同 而 差别 很 大 。 皮 肤 和 呼吸 道 蒸发 受气 候 影响 很 大 。 

动物 缺 水 首先 表现 为 饲料 消耗 和 生产 力 下 降 , 长 时 期 持续 缺 
水 才 会 危及 生命 。 

原 产 干旱 地 区 的 骆驼 山羊 、 绢 羊 和 驴 都 较 耐 渴 , 牛 、 猪 、 鸡 等 
较 不 厕 渔 。 处 于 生长 迅速 的 育肥 期 .泌乳 期 和 产 蛋 期 ， 以 及 使 役 畜 
等 相对 不 耐 兆 。 牛 即使 在 凉爽 天 气 也 需 2 一 3 天 饮 1 次 水 , 且 饮 水 
量 , 大 排尿 多 。 羊 在 温和 天 气 下 可 以 不 饮水 。 夏季 牛 吃 草 不 应 超 
过 离 水 源 1 天 的 路 程 , 绵羊 可 离 水 源 3 天 路 程 ， 骆驼 可 远离 水 源 往 
返 12 天 路 程 。 

反刍 动物 迪 存 水 分 的 主要 部 位 是 消化 道 ,动物 细胞 的 含水 量 
变化 很 小 ,但 细胞 外 液体 随 气 温和 营养 不 良 而 增加 。 绵羊 、 牛 和 骆 
驼 夏季 要 比 冬季 细胞 外 含水 量 多 出 20% 一 30%, 用 作 燕 发 冷却 的 
水 分 贮备 。 


第 四 节 ”空气 条 件 与 农业 生产 


一 、 农 业 环境 中 的 CO, 及 其 他 气体 


(一 ) 大 气 中 的 CO, 与 碳 素 循环 

1. 大 气 中 的 CO, 时 空 分 布 特征 

大 气 中 的 CO, 是 植物 进行 光合 作用 的 主要 原料 ， 同时 又 对 气 
候 的 形成 和 变化 具有 特殊 的 作用 。 工业 革命 前 地 球 上 的 CO, 浓 
度 是 比较 稳定 的 , 大致 在 280 x 10-5 左 右 。 据 研究 , 1740 一 1900 年 
间 CO 浓度 年 平均 增长 0. 12 x 10-5, 1900 ~ 1960 年 平均 增加 
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1.26x10-4, 1991 年 已 经 达到 355 x 10 ,估计 2000 年 可 达到 
375x10 -6 一 400x10-。 

陆地 上 大 气 的 CO, 有 明显 的 日 变化 。 夏 季 由 于 白天 植被 的 
光合 作用 强 , CO, 浓度 的 最 低 值 一 般 都 出 现在 午后 ,最 高 信 出 现在 
日 出 前 ,日 振幅 可 达 5 x10““。 冬 季 由 于 植物 的 光合 作用 和 呼 吸 
作用 都 明显 减弱 , CO, 的 午后 最 低 值 已 不 明显 ,日 振幅 也 减少 到 
1x10 “一 2x10-5。 在 作物 生长 季 中 , CO, 浓度 的 峰值 一 般 出 现 
在 生长 季 开 始 时 , 低谷 出 现在 生长 季 示 期 。 

CO 的 地 区 分 布 与 纬度 ,海陆 与 城市 工业 的 分 布 有 关 。 赤 道 
附近 因 海 温 较 高 , CO, 的 溶解 度 较 低 , 导致 大 气 中 的 CO, 浓度 较 
高 , 而 高 纬度 地 区 因 海 洋 水 温 低 , 可 溶解 更 多 的 CO,, 使 得 CO, 的 
浓度 较 低 。 大 的 工业 中 心 城市 附近 排放 量 大 , CO, 浓度 特别 高 。 

2.CO? 和 了 碳 素 循环 

大 气 中 的 CO, 有 3 个 重要 的 源 :中 海洋 。 是 工业 革命 前 大 气 
CO: 最 重要 的 源 , 估计 全 球 每 年 由 海洋 到 大 气 的 CO, 平均 净 通 量 
为 4.151 X10 “gg 碳 ;地面 。 估 计 每 年 由 地 由 直接 进入 大 气 的 
CO, 有 0.273 X10 "g 碳 。 通 过 根系 活动 .微生物 和 土生 动物 的 
旦 吸 及 土壤 物质 的 氧化 作用 向 大 气 释 放 CO,, 称 为 土壤 呼吸 , 可 使 
土壤 空气 的 CO, 浓度 高 达 大 气 CO, 浓度 的 10 50 倍 。Monteith 
认为 土壤 向 作物 提供 的 CO, 约 占 光合 作用 消耗 的 20% 左右 。 奎 
培 温 度 和 水 分 状况 直接 影响 土壤 的 呼吸 强度 。@ 人 类 活动 。 主 要 
来 目 燃烧 释放 , 估计 其 中 的 一 半 停 留 在 大 气 中 , 另 一 半 转 移 到 其 他 
的 汇 贮 存 起 来 了 。 

大 气 中 CQ; 的 汇 主 要 有 2 个 ;陆地 植物 通过 光合 作用 吸收 
大 气 中 的 CO 合成 有 机 物 , 估计 陆地 生态 系统 与 大 气 交 换 的 净 通 
量 为 4.342x 10 "Mg 碳 。 四 地 表 物 质 的 风化 。 主 要 是 碳酸 盐 类 兰 
石 吸收 CO 和 水 ,风化 产物 又 被 降水 淋 深 冲刷, 地 表 生 物体 的 死 
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万 腐烂 也 将 CO, 带 入 水 体 ,最终 进入 海洋 。 
农业 生态 系统 的 碳 素 循环 可 表示 为 ; 
碳 平 衡 (B;) = 上 吸收 量 ( LV;) - 排放 量 (E,) 
= 固定 量 (F;) + 转移 量 (Ti ) (2 - 43) 
估计 目前 全 球 农业 生态 系统 对 CO, 的 吸收 量 大 于 排放 量 , 碳 
平衡 为 正 值 , 约 占 CO, 吸收 量 的 10% 上 下 , 对 全 球 的 CO, 增加 起 
到 了 一 定 的 削弱 作用 。 


二 、CO, 对 于 农业 生物 的 效应 


(一 ) 农 作物 对 CO, 的 吸收 路 名 

CO 从 大 气 到 叶绿体 的 路 径 可 分 为 3 段 :从 大 气 到 叶片 附 
近 。 距 高 以 米 或 厘米 计 , 路 程 最 长 , 主要 通过 汕 流 和 对 流 来 交换 。 
四 从 叶片 周围 以 气相 扩散 方式 通过 气孔 进入 叶肉 细胞 表面 。 距 离 
不 到 1 cm。@@ 从 叶肉 细胞 表面 到 叶绿体 内 。 距 离 在 1 mm 以 下 ， 
首先 要 克服 叶肉 的 阻力 ,然后 要 穿 过 原生 质 液 相 ， 到 达 并 最 后 进入 
叶绿体 的 内 层 光化学 反应 中 心 。 在 整个 路 径 中 需要 克服 一 系列 的 
阻力 ,包括 穿越 叶片 附近 边界 气 层 的 阻力 、 气 孔 阻 力 、 细 胞 间 空 气 
阻力 、 细 胞 壁 和 细胞 内 液 相 物质 的 阻力 等 ， 其 中 以 气孔 阻力 为 最 
大 , 边界 层 空气 的 阻力 最 小 。 

(一 )CO, 浓度 对 光合 作用 的 影响 

1.CO, 的 饱和 点 和 补偿 点 

在 光合 有 效 辐射 强度 满足 的 情况 下 ， 作物 的 光合 作用 随 CO， 
浓度 增加 而 加 强 , 当 CO, 浓度 增 大 到 某 一 数值 , 光合 作用 不 再 增 
强 , 这 时 的 浓度 称 为 CO, 饱和 点 。 在 5~10 lx 光 强 条 件 下 , 大 多 
数 植物 的 CO, 饱和 点 在 800 x 10 -5~1 800 x 10 左右 。 作 物 光 
合作 用 消耗 与 呼吸 作用 释放 的 CO， 达到 平衡 时 的 浓度 为 CO, 补 
傍 点 。 玉 米 、 高 粱 和 庄 芒 等 C， 植物 具有 较 低 的 CO, 补偿 点 , 为 
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0 一 10x 10-, 在 很 低 的 环境 浓度 下 仍 能 捕获 CO, 进行 光合 积累 ， 
在 正常 的 CO, 浓度 下 具有 较 高 的 光合 效率 。 所 以 , CO; 低 补 偿 点 
可 作为 作物 高 光合 效率 的 一 个 重要 标志 。 小 麦 、 大 豆 等 Cs 作物 的 
CO, 补偿 点 较 高 , 为 40 X10 一 100 Xx 10。CO, 补偿 点 还 随 作 
， 物 的 发 育 时 期 和 环境 条 件 而 变化 , 在 植株 衰老 .温度 升 高 和 水 分 胁 
人 迫 时 有 所 提高 。 

2. 叶 片 光合 作用 对 CO; 浓度 增加 的 反应 

此 反应 受到 植物 自身 生物 学 特性 和 环境 条 件 的 影响 。 首 先 ， 
不 同类 型 的 植物 具有 不 同 的 光合 作用 机 制 。Cs3 植物 的 光合 作用 
过 程 中 , CO, 由 二 磷酸 核 酮 糖 (RUBP) 羧 化 酶 催化 固定 : 


CO, + RUBP RUBP 和 化 本 2(3 - 磷酸 甘油 酸 ) (2 一 44) 
再 经 过 称 为 卡尔 文 循环 的 一 系列 反应 后 , 生成 淀粉 或 芒 糖 等 碳水 
化 合 物 。 在 C3 作物 的 核 酮 糖 二 磷酸 羧 化 反应 中 , CO, 与 0, 相互 
抑制 ,降低 了 羧 化 效率 , 并 使 作物 具有 较 高 的 CO, 补偿 点 。 在 细 
胞 间 的 CO, 浓度 较 高 时 , O。 对 光合 作用 的 抑制 下 降 , 同时 呼吸 作 
用 也 减弱 , 使 净 光 合作 用 得 以 增强 ;反之 , 在 CO, 浓度 较 低 时 O: 
对 光合 作用 的 抑制 较 强 。 
Cs 植物 自身 有 一 套 浓 缩 固定 CO; 的 机 制 ,通过 独特 的 化 学 茶 
把 CO, 富 集 到 叶绿体 附近 , 大 大 降低 了 0O: 与 RUBP 产 化 酶 活性 
点 结合 的 可 能 性 , 减少 了 光 呼 吸 造成 的 损失 , 其 光合 效率 明显 高 于 
C3 植物 。 由 于 气孔 的 调节 , C4 作物 的 细胞 间 CO, 浓度 经 常 处 于 
饱和 状态 ,使 O, 对 光合 作用 的 掉 制 在 Cs 作物 中 并 不 存在 。 目 前 
大 气 的 浓度 已 达到 C4 植物 的 饱和 点 ,短期 的 CO, 浓度 增加 对 Cs 
作物 的 净 光 作用 增加 影响 不 大 , 而 CO, 浓度 增加 将 十 分 有 利于 提 
高 Cs 作物 的 光合 效率 。 人 工 气候 箱 试验 表明 , 增加 CO, 浓度 可 
使 小 麦 .大 豆 、 大 日 菜 等 显著 增产 。 
仙人 掌 、 藻 草 和 剑 麻 等 称 CAM 植物 ,气孔 在 上 白天 关闭 ,夜间 
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开放 。 能 在 白天 接受 阳光 而 在 夜间 固定 CO,, 光合 效率 虽 不 太 高 ， 
但 具有 很 高 的 水 分 利用 效率 , 能 适应 亚热带 和 热带 的 季节 性 干旱 
气候 。 

进一步 的 实验 表明 , 植物 长 期 受 高 浓度 CO, 处 理 , 又 会 使 净 
光合 速率 减 慢 , 其 可 能 原因 是 : 

(1) 氮 素 不 足 时 拔 化 酶 的 活性 下 降 。 

(2) 作 物体 内 “ 源 " 与 “ 汇 " 之 间 不 平衡 会 抑制 光合 作用 的 进 一 
步 增强 。 “ 源 " 即 进行 光合 同化 的 组 织 与 器 官 ,“ 汇 " 即 利用 光合 产 
物 的 组 织 与 器 官 。 在 高 浓度 CO, 条 件 下 ， 叶绿体 在 白天 积聚 的 淀 
粉 主要 在 夜间 向 各 个 “ 汇 " 输 出 , 如 遇 低 温 等 不 利 条 件 , 运输 和 利用 
受阻 , 淀粉 在 叶绿体 内 过 多 积聚 , 可 显著 抑制 叶片 的 光合 作用 。 

(3) 汇 " 对 CO, 的 需求 量 限制 了 叶片 光合 速率 的 进一步 增 
长 。 

3. 环 境 条 件 对 植物 吸收 利用 的 影响 

弱 光 下 的 CO, 补偿 点 提高 ,需要 更 高 浓度 的 CO, 才能 弥补 光 
照 不 足 的 影响 。 光 照 强 时 由 于 光合 作用 旺盛 , CO， 补偿 点 明显 降 
低 。 在 一 定 范围 内 提高 CO， 浓度 对 光照 不 足 具有 补偿 作用 。 

正在 进行 光合 作用 的 叶片 如 突然 终止 光照 , 短 时 间 内 CO: 有 
一 个 加 速 释放 的 过 程 , 称 为 “CO, 镶 发 ”, 是 光 呼吸 的 重要 特征 。 原 
因 是 在 光照 条 件 下 形成 的 光 呼 吸 底 物 尚未 用 完 ， 在 停止 光照 后 仍 
继续 氧化 而 释放 出 CO,。CO。 浓度 增加 虽 可 增加 光合 作用 和 加 大 
CO: 狼 发 之 势 , 但 也 可 抑制 光 呼 吸 , 降低 CO， 狸 发 的 发 生 , 而 后 者 
的 效应 要 大 于 前 者 。 

大 气 中 的 CO, 浓度 升 高 后 可 使 光合 作用 的 最 适 温度 提高 , 范 
围 变 窗 。 但 过 高 或 过 低 的 温度 在 高 浓度 CO， 作用 下 , 会 导致 淀粉 
在 叶片 的 积累 和 对 光合 作用 的 抑制 。 

土壤 水 分 不 足 ,气孔 导 度 将 随 CO， 浓度 增加 而 下 降 , C, 作物 
的 这 种 现象 要 比 C; 作物 更 加 明显 。 也 就 是 说 , CO, 浓度 增加 有 利 
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于 减轻 干旱 ,但 超过 一 定 限度 则 不 能 缓解 水 分 胁迫 。 
土壤 养分 状况 好 时 CO, 浓度 增加 有 利于 作物 的 生育 和 增产 ， 
还 可 缓解 养分 不 足 对 产量 的 不 利 影响 。 

(三 )CO, 浓度 增加 对 植物 其 他 生理 活动 的 影响 

CO, 浓度 变化 对 气孔 可 能 产生 以 下 不 同 影响 ;@ 气 孔 反 应 很 
小 或 无 反应 。 这 时 蒸腾 不 变 但 光合 速率 增 大 。@ 气 孔 开 度 减 小 或 
部 分 关闭 , 使 细胞 间 CO, 浓度 有 所 增加 。 图 气孔 开 度 明 显 下 降 或 
全 部 关闭 。 保 持 细 胞 间 CO, 浓度 基本 稳定 , 使 蒸腾 明显 下 降 , 但 
光合 作用 变化 不 大 。G 作物 气孔 对 CO, 浓度 增加 的 反应 要 比 Ca 
作物 更 加 敏感 。 

细胞 间隙 的 CO: 浓度 随 大 气 CO, 浓度 增 大 呈 高 度 的 线形 相 
关 , 但 在 高 CO, 浓度 下 ,对 光合 作用 影响 显著 的 不 是 气孔 限 力 , 而 
是 细胞 间隙 的 CO; 浓度 。 

对 于 Gs 植物 ,增加 CO。 浓度 可 提高 光合 效率 ， 还 可 导致 气孔 
阻力 增 大 , 蒸腾 减弱 , 从 而 提高 水 分 利用 效率 。 对 于 Cs 植物 , 加 大 
CO: 浓度 , 提高 水 分 利用 效率 , 主要 是 由 于 气孔 阻力 的 增 大 。 康 绍 
忠 的 研究 指出 ,大 气 CO, 浓度 增加 1 售 , 春小麦 叶片 蒸腾 速率 平 
均 可 减少 39.2%, 水 分 利用 效率 提高 3 倍 左右 。 

(四 )CO, 浓度 增加 对 作物 生长 发 育 和 产量 的 影响 

1 .发 育 期 

高 浓度 CO, 使 作物 的 碳 素 营养 改善 ,有 时 可 使 某 些 器 官 的 形 
成 和 发 育 提 前 。 试 验 表明 , 以 700 x 10-5 浓 度 的 CO, 处 理 后 , 冬 小 
麦 各 发 育 期 均 比 对 照 提前 3 一 4 天 , 比 500 x 10-5 浓 度 的 CO, 处 理 
的 提早 2~3 天 (图 2-7)。 还 发 现 CO, 浓度 增加 能 提高 植株 C/N 
比 , 促进 黄瓜 的 花芽 分 化 和 促进 水 稻 开 颖 。 

2. 生 物 量 

试验 表明 ,冬小麦 各 发 育 期 的 株 高 随 CO, 浓度 加 大 而 增高 ， 








§ 
602 处 理 天 数 (d) C02 处 理 天 数 (d) 
(a) tb) 


叶片 数 增长 率 (0) 是 大 单 叶 面 积 增长 率 (%) 700X 10* 
TT TO0x10* 8$ 
S00 x 10* 
350X 10” 
CK 





i0 如 30 40 和 0 
002 处 理 天 数 (d) 002 处 理 天 数 (d) 
《c) {d) 
图 2-7 以 不 同 CO, 浓度 相对 于 350 x 10 -CO 浓度 小 麦 
生物 量 增长 率 的 动态 变化 ( 据 王 修 兰 ) 


成 熟 时 以 700 x 10“ 浓 度 处 理 的 株 高 比 对 照 平均 增高 14 cm 500 
Xx10 浓度 处 理 比 对 照 高 8 cm。 还 观察 到 塑料 薄膜 大 棚 中 的 黄 
瓜 也 随 CO, 浓度 加 大 而 增高 。 

CO, 浓度 增 大 后 ,叶片 水 分 状况 得 以 改善 ， 光合 产物 增加 , 将 
使 叶片 的 生长 速度 加 快 ， 叶片 数 和 干 鲜 重 增加 , 叶 面 积 系 数 加 大 。 . 
据 试验 ,700 x 10-“ 和 500 x 10-5CO， 浓度 下 大 白菜 叶 面 积分 别 比 
350 x 10 “CO, 浓度 下 增加 86.4% 和 79.1% , 鲜 重 增 加 76.1% 和 
32.9%。 还 发 现 CO, 浓度 增 大 后 ,大 豆 、 甘 暮 等 C， 作物 的 叶片 变 
厚 ,而 Ce 作物 在 CO, 浓度 增 大 后 时 片 摩 度 不 恋 。 
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CO, 浓度 增 大 可 使 根 的 总 干 重 和 密度 增加 , 在 干旱 条 件 下 增 
加 更 为 明显 。CO, 浓度 倍增 到 700 x 10 -5 时 棉花 地 下 部 的 生物 量 
增加 66.2%, 稍 大 于 地 上 部 的 增加 (64.5%), 并 形成 在 350 XxX10-5 
浓度 下 所 没有 的 密集 网 状 根系 结构 , 具有 很 强 的 吸收 水 分 、 养 分 的 
能 力 。 

3. 产 量 

大 气 CO, 浓度 增加 使 绝 大 多 数 作 物 表现 出 增产 趋势 , 如 700 
x10 “浓度 下 冬小麦 比 对 照 (350 x 10- 6) 增产 近 3 成 ,700 x 10-5 
和 500x 10 浓度 处 理 的 大 豆 分 别 比 对 照 增产 33% 和 23%, 700 
x10“ 尝 度 下 籽棉 单产 增加 68.8% , 黄瓜 增产 23% 一 37% 。 于 沪 
宁 在 冬小麦 旺盛 生长 期 在 大 田 释 放 并 保持 冠 层 CO, 浓度 在 600 x 
10 一 650x10 ,结果 在 肥力 较 高 麦田 增产 10% 左 右 , 中 等 肥力 
下 则 增产 不 显著 。 


三 ` 风 与 农业 生产 


风 是 空气 相对 于 地 面 的 水 平 运 动 , 对 于 农业 生物 和 农业 生产 
有 着 多 方面 的 影响 。 

(一 ) 风 对 植物 形态 和 解 前 构造 的 影响 

在 风向 稳定 不 变 的 地 区 , 树木 迎风 面 的 枝条 常 因 风 的 干燥 作 
用 而 受伤 害 、 抑 制 生长 , 而 背风 面 枝条 继续 生长 , 造成 明显 的 不 对 
称 , 形成 旗 形 树冠 。 

长 期 的 大 风 破 坏 了 树木 的 水 分 平衡 , 抑制 细胞 的 生长 和 扩大 。 
树木 矮 化 , 基于 变 粗 , 可 以 减轻 风 的 压力 , 不易 倒 折 。 在 内 蒙古 阴 
山北 部 年 降水 300 mm 以 下 的 丘陵 上 , 杨 树 和 榆树 等 乔木 在 持久 
的 强风 作用 下 , 几乎 全 部 只 有 1 m 高 左右 , 成 为 灌木 状 。 

未 谷类 作物 在 风雨 作用 下 , 当 茎 秆 所 承受 的 压力 超过 其 自身 
弹性 限度 时 可 发 生 形变 , 直至 倒伏 或 折断 。 对 于 茎 的 质地 刚 硬 的 
树木 , 风 会 把 所 产生 的 力矩 转移 到 根部 而 导致 根 的 损伤 。 
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风 加 在 植物 上 的 拖 搜 力 下 计算 如 下 : 
F=0.5Capu A (2 - 45) 

式 中 C4 为 决定 于 风速 u 的 拖 搜 系数 ;po 为 空气 密度 ;A 为 风向 
的 投影 面积 。 

平行 于 风向 的 篇 平 叶 因 A 接近 于 零 , 所 受 拖 搜 力 很 小 , 主要 
产生 于 表面 摩擦 。 叶 片 垂直 于 风向 时 , 拖 搜 力 相当 大 。 典型 的 Cs 
值 在 0.3 一 0.6 之 间 , 如 空气 中 含有 雨滴 或 沙 粒 , 则 具有 更 大 的 惯 
性 , 可 增加 风 的 压力 , 加 重 倒伏 。 当 荃 秆 被 病 虫 侵袭 , 或 风 的 扰动 
与 茎 秆 发 生 共 振 , 都 会 加 重 倒伏 。 

在 育种 时 ,通过 降低 植株 高 度 和 增强 茎 秆 的 韧性 , 都 可 以 减轻 
风雨 造成 的 倒伏 。 

(二 ) 风 的 传播 作用 

许多 植物 的 种 子 或 体积 微小 ,或 带 伞 状 绒毛 (如 蒲公英 ), 可 以 
借助 风力 传播 到 远 处 。 低 等 植物 和 微生物 的 孢子 及 高 等 植物 的 花 
粉 也 要 靠 风 来 传播 。 有 些 昆虫 凭借 高 空 的 气流 可 以 远 距 离 迁 飞 ， 
大 气 环流 的 变化 是 许多 病虫害 预报 的 重要 依据 。 

(二 ) 风 对 作物 生长 和 产量 形成 的 影响 

风 可 干扰 植物 的 生长 , 玉米 植株 受到 晃动 时 , 生长 会 立即 售 
止 , 需 5~10 min 后 才能 恢复 正常 生长 。 据 测定 ， 在 风速 1.8 m/s 
的 环境 中 , 玉米 的 株 高 要 比 无 风 环境 下 降低 15%， 单 株 干 重 降 低 
27% 。 风 速 为 10 m/s 时 ,光合 积 票 仅 为 无 风 时 的 1/3, 树木 直径 
生长 速率 要 比 风速 5 m/s 环境 下 低 1/2， 比 无 风 时 低 2/3。 但 无 风 
或 风力 微弱 也 可 井 成 一 些 异 花 授粉 的 植物 结实 率 下 降 ，。 

习 四 ) 风 对 植物 光合 作用 及 蒸腾 的 影响 

风力 在 2 级 以 下 ,会 导致 CO, 输送 不 足 , 使 光合 作用 下 降 。 
首先 , 风速 很 小 时 , 叶片 边界 层 的 厚度 变 大 ， 空气 质点 为 直线 的 片 
流 运动 ， 阻止 了 外 界 空气 与 叶片 内 部 气体 的 垂直 交换 , 使 CO, 的 
扩散 阻力 加 大 。 当 风速 大 到 一 定 程度 ， 片 流 将 被 打破 , 代 之 以 漠 流 
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扩散 , CO, 的 输送 要 比 片 流 有 效 得 多 。 

其 次 ,气孔 阻力 也 受到 风 的 很 大 影响 。 据 观测 , 气孔 直径 与 太 
阳 高 度 角 和 风速 有 关 : 

d = 0.1734 + 0.1127ho 一 .263V0 (2 — 46) 
式 中 4 为 气孔 平均 直径 (jm);heo 为 太阳 高 度 角 ; Vo 为 风速 。 
风速 较 大 时 可 抑制 气孔 开放 。 

风 引 起 荃 叶 的 振动 , 使 部 分 阳光 能 够 穿越 上 层 叶 从 到 达 下 层 ， 
改善 了 群体 中 的 光 分 布 ,造成 群体 下 部 出 现 闪 光 , 对 提高 下 层 叶 片 
的 光合 作用 量子 效率 具有 重要 意义 。 风 速 越 大 , 振动 频率 越 高 , 越 
有 利于 提高 下 部 叶片 的 光合 效率 。 在 同样 的 风速 下 , 柔软 叶片 的 . 
振动 频率 要 高 于 坚硬 的 叶片 。 

F,= bu’ (2 — 47) 
式 中 5 为 与 叶片 形状 有 关 的 参数 ;为 风速 。 

风速 加 大 一 般 会 降低 边界 层 的 阻力 , 引起 蒸腾 速率 加 大 。 但 
如 叶 温 明显 高 于 气温 时 ,风速 加 大 会 使 叶片 散热 . 叶 温 下 降 , 使 叶 
片 中 的 水 汽 压 降低 , 其 效应 要 超过 扩散 阻力 减少 的 效应 , 总 的 效应 
是 使 蒸腾 下 降 。 

进一步 的 研究 表明 , 群体 阻力 不 同 的 作物 , 风 对 蒸腾 耗 水 的 影 
啊 是 不 同 的 。 和 群体 阻力 低 时 , 风速 加 大 会 增加 蒸腾 耗 水 ;群体 阻力 
中 等 时 (之 100 sm), 风 速 对 蒸腾 耗 水 的 影响 较 小 ;群体 阻力 大 时 
(之 400 s/m), 风速 加 大 可 使 蒸腾 减少 ,特别 是 在 净 辐 射 量 大 时 。 

风 对 叶 温 及 蒸腾 的 影响 还 与 叶片 大 小 有 关 , 较 大 的 叶片 (直径 
10 cm 以 上 ), 风 对 叶 温 影响 很 大 , 而 直径 1 cm 以 下 的 叶片 , 风 对 
叶 温 的 影响 很 小 。 阴 天 的 净 辐 射 很 小 , 叶 温 与 气温 相近 , 风 对 叶 温 
也 没有 多 大 影响 。 

(五 ) 风 对 家 畜生 产 性 能 的 影响 

风 可 帮助 家 畜 散 发 体 热 。 气 流 引 起 畜 体 表面 对 流传 热 , 可 用 
下 式 表示 : 
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Q = 天 xz Ai (2 — 48) 

式 中 ”At 为 空气 与 家 畜 的 温差 ;wu 为 风速 ;K 为 常数 。 式 (2 -48) 
表明 , 当 气温 与 家 畜 体温 温差 一 定时 , 散热 速率 与 风速 的 平方 成 正 
比 。 ， 
在 畜 舍 中 ,夏季 要 注意 通风 降温 ,冬季 和 早春 则 要 注意 防止 过 


党 风 和 贼 风 使 幼 畜 受 寒 致 病 。 通 风 还 可 使 舍 内 温度 下 降 和 消除 “ 


NHa, HzS, CO 等 有 害 气 体 和 过 多 的 CO,, 补充 新 鲜 空气 和 O,, 有 
利于 家 畜 的 健康 。 
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第 三 章 ”农业 气候 


第 一 节 ”中国 农 业 气 候 的 特点 


一 农业 气候 系统 


农业 气候 系统 是 由 农业 、 气 候 及 其 相互 作用 形成 , 表现 为 气候 
对 农业 的 作用 ,农业 对 气候 的 反馈 。 农 业 气候 系统 只 有 在 农业 生 
产 条 件 下 才 成 立 。 农 业 与 气候 之 间 的 物理 化学、 生物 过 程 的 相互 
作用 ,决定 了 气候 资源 的 农业 转化 效率 。 

农业 与 气候 的 相互 作用 在 3 个 层面 上 进行 。 当 太阳 辐射 进入 
大 气 层 和 下 垫 面 时 形成 海 气 、 陆 气 、 冰 雪 气 、 冰 海 、 生 物 气 等 相互 作 
用 ,形成 第 一 层面 的 大 的 气候 系统 。 从 下 垫 面 中 分 离 出 农田 与 大 
气 ,进行 系统 的 第 二 个 层面 的 相互 作用 , 即 光 、 温 、 水 、 大 气 成 分 等 
与 作物 .土壤 相互 作用 ,出现 光 合作 用 、 燕 散 作 用 和 热 交换 , 这 是 农 
业 气候 系统 的 中 心 环 节 , 基本 的 物理 、 化 学 .生物 过 程 发 生 在 这 一 
层面 。 光 合作 用 、 蒸 散 作用 和 热 交换 的 结果 是 形成 生物 质 , 即 农业 
的 第 一 性 产品 ,经 过 动 植物 、 工 业 等 利用 , 通过 排放 、 释 放 及 其 他 形 
式 回 到 大 气 和 土壤 中 , 参与 循环 , 这 是 在 第 三 个 层面 上 进行 的 。 此 
外 , 人 类 活动 对 农业 气候 系统 的 影响 也 是 不 可 忽视 的 , 可 使 大 气 与 
农业 相互 作用 的 过 程 .数量 与 性 质 发 生 改 变 , 从 而 改变 农业 气候 系 
统 的 性 质 。 


二 、 气 候 的 农业 反馈 
农业 对 气候 有 反馈 作用 。 中 国 的 水 稻 面 积 约 有 30 多 万 km?， 
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对 农业 气候 条 件 产 生 影响 , 使 农田 热量 平衡 改变 , 进入 稻田 水 层 的 
入 射 辐射 ,一 部 分 传导 到 上 层 土 壤 , 大 部 分 能 量 以 潜 热 .长 波 辐射 
和 感 热 交换 形式 输送 给 大 气 , 从 而 使 稻田 温度 白天 比 裸 地 .旱地 要 
低 , 夜间 比 裸 地 .旱地 高 。 灌 溉 田 也 有 水 稻田 相似 的 作用 。 水 田 与 
灌溉 田 的 面积 约 占 耕 地 总 面积 的 47% 之 多 ， 其 用 水 量 除 去 15% ~ 
30% 的 渗 漏 量 外 , 每 年 约 有 3 000 多 亿 mi 的 水 通过 蒸 散 进 入 大 
气 ,参与 水 分 循环 。 可 见 农业 生产 对 气候 的 反馈 作用 是 不 可 和 忽视 
的 。 


三 、 中 国 农业 气候 的 特点 


中 国 位 于 东亚 区 域 ,季风 气候 显著 , 大陆 性 强烈 , 地 形 .土壤 条 


件 复杂 , 农业 生产 内 容 和 形式 多 种 多 样 ,形成 了 中 国 农业 气候 的 特 
点 。 
(一 ) 农 业 气 候 类 型 多 样 ,区 域 性 强 
中 国有 热带 、 亚 热带 、 暖 温带 .中 温带 、 寒 温带 ,高 原 寒带 等 多 
种 农业 气候 带 ; 有 湿润 、 半 湿润 、 半 干旱 .干旱 等 多 种 农业 气候 类 型 
区 。 不 同 农业 气候 带 、 农 业 气 候 类 型 有 不 同 的 农业 生产 内 容 , 与 多 
种 农业 气候 类 型 相 适 应 ,中国 的 农业 生产 形成 了 种 类 多 .组 合 多 、 
名 优 特产 多 、 农 业 技 术 应 用 差别 大 、 区 域 性 十 分 强 等 特点 , 为 中 国 
发 展 多 种 农业 经 营 和 地 区 性 名 特 优 农产品 生产 提供 了 有 利 的 农业 
气候 条 件 。 同 时 农业 气候 带 、 农 业 气 候 类 型 多 , 农业 生产 布局 和 发 
展 的 问题 也 多 , 农业 生产 须 按照 不 同 的 农业 气候 类 型 .区 域 分 类 分 
区 发 展 , 才能 充分 发 挥 农业 气候 类 型 多 的 优势 。 
(二 ) 雨 热 同 季 有 利于 扩大 和 发 展 高 产 作 物 栽培 
中 国 主要 农业 区 的 气温 升降 与 降水 量 增 减 在 季节 上 同步 , 夏 
季 气 温 高 ,降水 量 多 ;冬季 气温 低 , 降水 量 少 。 夏 半年 积温 占 全 年 
积温 在 华南 地 区 为 60% 左右 ,长 江 流 域 为 70% ~ 80%, 华北 东 
北 、 西 北大 部 分 地 区 为 80% 以 上 ;降水 量 夏 半 年 占 70% 以 上 。 雨 
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热 同期 与 作物 生长 期 需求 协调 一 致 , 有 利于 扩大 高 产 喜 温 . 襄 湿 作 
物 栽 培 , 使 玉米 水稻 花生、 甘薯 大豆 等 作物 栽培 范围 广 , 面积 
大 ,产量 高 。 可 见 雨 热 同期 既 能 较 充 分 地 发 挥 热量 条 件 的 作用 , 又 
能 发 挥 较 充 分 地 降水 作用 ,使 中 国 的 农业 生产 得 到 基本 保证 。 

(三 ) 农 业 气候 资源 较 丰 富 , 但 利用 率 低 , 潜力 很 大 

中 国 太 阳 辐 射 资源 达 3 300 一 8 300 MJ/(mz2: 年 ), 衬 0C 积温 
为 2000 一 10 000C 日, 降 水量 全 国平 均 为 640 mm, 南部 达到 
1 000 mm 以 上 。 东 部 季风 区 作物 气候 生产 潜力 在 7 500 一 3 000 
kg/hm ,而 目前 全 国 粮 食 平均 单位 面积 产量 为 4 000 ~ 4 200 
kg/hm” ,平均 产量 只 及 气候 生产 潜力 的 14% 一 53% 。 这 说 明 中 国 
农业 气候 资源 的 潜力 还 很 大 , 农业 气候 资源 利用 前 景 十 分 广阔 。 

(四 ) 气 候 灾 害 频繁 农业 生产 不 稳 

季风 的 早晚 .进退 .摆动 和 滞留 时 期 等 的 变异 , 都 会 造成 气候 
异常 和 灾害 发 生 。 我 国 的 农业 气候 灾害 种 类 多 且 频 繁 , 是 农业 生 
产 不 稳定 的 主要 原因 。 气 候 灾害 种 类 有 旱灾 ,小 害 、 风 灾 冻害、 冷 
害 、 热 害 . 湿 害 、. 干 热风 害 、 雪 灾 、 雹 灾 等 等 , 其 中 以 旱灾 占 气 候 发 生 
频次 的 1/3, 造成 粮食 减产 占 总 损失 的 50% 。 农 业 气候 灾害 发 生 
频繁 , 自 公 元 前 206 年 至 公元 1936 年 的 2 142 年 间 , 中 国 发 生 各 
种 灾害 达 $ 150 次 , 约 平均 每 5 个 月 发 生 1 次 , 其 中 旱灾 1 035 次 ， 
水 灾 1 037 次 ,各 为 每 2 年 发 生 1 次 。 

气候 波动 大 小 常用 气候 变 率 表示 。 如 降水 量 年 际 变 率 大 小 影 
啊 旱 、 涝 发 生 的 次 数 和 程度 。 表 3 -1 可 以 表明 这 种 关系 。 

表 3-1 降水 量变 率 与 粮食 是 量 波动 

20 一 30 
13 一 20 
10~15 





8.9 
6.1 






浙江 









98 农业 气象 学 


由 上 可 见 ,气候 的 不 稳定 性 是 影响 我 国 农业 生产 发 展 进 程 的 
不 利 因素 。 


第 二 节 “ 农业 气候 资源 及 其 利用 


一 \ 农 业 气候 资源 的 特点 


农业 气候 资源 是 农业 自然 资源 的 一 个 重要 组 成 部 分 , 是 大 气 
可 用 于 农业 生产 的 物质 和 能 量 。 农 业 的 第 一 性 生产 量 由 农业 气候 
资源 转换 而 来 , 因此 气候 资源 对 农业 生产 是 极为 重要 的 基础 条 件 。 
农业 气候 资源 包括 光 、 热 ,水 气 等 农业 气候 条 件 。 农 业 气候 资源 
有 如 下 基本 特点 :@ 农 业 气候 资源 是 一 种 可 再 生 资源 , 周而复始 ， 
用 之 不 竭 ,每 年 都 有 一 定数 量 的 光 、 热 .水 、 气 资源 再 生 , 使 农业 生 
产 有 可 靠 的 保证 ;@@ 农 业 气 候 资源 在 空间 分 布 上 有 明显 区 域 性 特 
点 , 由 于 地 理 纬度 海拔 高 度 、 海 陆 分 布 , 大 气 环流 、 地 形 和 下 垫 面 
性 质 等 的 不 同 以 及 各 区 域 数量 和 质量 的 差异 , 使 农业 生产 受气 候 
”资源 区 域 性 的 制约 , 农业 生产 表现 出 明显 的 区 域 性 特点 ;@@ 农 业 气 
候 资 源 在 一 个 地 区 是 有 限 的 , 每 年 农业 生产 所 获取 的 气候 资源 是 
有 一 定数 量 的 , 农业 生产 的 布局 和 结构 具有 相对 稳定 性 ;@ 农 业 气 
候 资 源 具 有 不 稳定 性 。 气 候 资 源 具 有 动态 的 特征 , 有 明显 年 际 变 
化 和 季节 变化 以 及 长 期 气候 波动 ,异常 变化 使 农业 生产 不 稳 , 农 作 
物 的 产量 出 现年 际 波动 。 

可 见 ,农业 气候 资源 不 同 于 其 他 自然 资源 , 其 利用 更 复杂 , 需 
要 研究 解决 的 问题 更 多 。 


二 、 光 资源 


(一 ) 光 资源 与 农业 
光 资 源 包括 太阳 辐射 量 、 光 谱 、 光 照 时 间 。 太 阳 辐 射 量 资源 是 
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农业 利用 期 间 单位 面积 上 受到 的 太阳 辐射 能 ,以 MJ/m 表示 。 太 
阳 辐 射 能 量 的 另 一 种 表示 形式 是 辐 照 度 或 光量 子 通 量 密度 , 以 
WA 为 单位 。 

对 农业 来 说 , 光 资 源 最 基本 的 作用 是 光合 效应 。 通 过 植物 绿 
色 体 将 大 气 中 的 CO, 和 水 合成 有 机 物 , 把 光 能 转换 为 化 学 能 储藏 
起 来 ,其 通过 式 为 : 

6CO: + 6HO 一 CgH2O + 60， 

从 农业 气候 角度 来 看 , 光合 效率 决定 于 光 辐 照度 、 温 度 、 水 分 
和 植物 的 光 反 应 特性 。 植 物 的 量子 效率 为 8 一 10 个 光量 子 同化 1 
个 CO, 分 子 。 因 此 在 通常 条 件 下 植物 大 约 只 有 0.6% 一 7.7% 的 
光 可 转变 成 化 学 能 。 在 现实 的 农业 生产 中 农作物 的 光 能 利用 率 都 
不 到 1%, 最 大 只 有 5% 左 右 。 由 此 可 见 ,在 大 多 数 条 件 下 总 体 上 
光 不 是 产量 形成 的 限制 因素 。 

光谱 的 作物 效应 是 不 同 的 ,一 般 地 说 , 地 球 表面 能 接收 到 的 太 
阳 辐 射 能 主要 集中 在 0.29 一 3.0 wm。 而 光合 有 效 辐射 约 在 0.4 一 
0.7 pm 之 间 。 不 同 的 波长 , 作物 光 能 利用 率 是 不 同 的 , 波长 较 短 
的 波段 光 能 利用 率 低 , 波长 较 长 的 波段 光 能 利用 率 高 。 被 作物 吸 
收 最 多 的 是 红 橙 光 (0.57 一 0.7 pm), 其 次 是 蓝 紫 光 (0.39 一 0.47 
hm), 绿 光 (0.47~0.53 jm) 被 吸收 最 少 ,而 >>0.7 pm 的 红外 光 对 
作物 只 起 热效应 , <0.3 pm 的 光 对 作物 有 害 。 紫 外 光谱 对 作物 形 
态 建成 有 影响 ,0.3 一 0.39 pm 的 光 能 使 植物 矮 化 。 

光照 时 间 长 短 对 农作物 生产 有 不 可 忽视 的 作用 。 光 照 时 间 长 
短 能 够 反映 出 一 个 地 区 的 太阳 辐射 量 大 小 。 光 照 时 间 越 长 , 作物 
的 光合 作用 时 间 就 越 长 ,光合 产物 积累 越 多 。 作 物 还 有 光 周 期 反 
应 , 因 植物 对 光照 时 间 长 短 要 求 不 一 , 有 短 日 照 作物 .长 日 照 作物 
和 中 性 植物 , 这 在 纬度 不 同 的 地 区 引种 很 重要 。 近 年 来 在 杂交 水 
稻 中 发 现 光 敏 核 不 育 现象 , 即 长 日 照 作物 不 育 系 如 小 麦 在 长 日 昭 
条 件 下 可 育 , 而 在 短 日 照 条 件 下 不 育 ; 短 日 照 作物 不 育 系 如 水 稻 在 
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短 日 照 条 件 下 可 育 , 在 长 日 照 条件 下 不 育 , 可 见 光 照 时 间 对 农业 生 
产 有 着 极其 重要 的 作用 。 

(二 ) 年 太阳 总 辐射 量 
”年 太阳 总 辐射 量 [MJ/(m? .年 )] 决 定 于 地 理 纬度 ,海拔 高 度 、 
大 气 透明 度 、 云 量 等 ,因而 各 地 区 的 年 太阳 总 辐射 量 不 同 。 我 国 的 
年 太阳 总 辐射 量 约 在 3 300 一 8 300 MJ/m2。 年 太阳 总 辐射 量 分 布 
的 总 趋势 是 西 多 东 少 和 北 多 南 少 。 大 致 以 东经 100" 为 界线 分 为 ， 
东 \ 西 部 地 区 。 西 部 的 青藏 高 原 .新 疆 和 河西 走廊 等 地 区 太阳 总 辐 
射 量 除 西藏 东南 部 \ 天 山 和 新 疆 高 纬度 地 区 较 少 外 , 多 在 6 000 一 
8 300 MJ/m”, 青藏 高 原 多 在 7 000 MJ/mz2, 新 性、 河西 走廊 为 
5 500 一 6 500MJ/m, 全 国 最 高 值 出 现在 西藏 的 西部 为 8 000 一 
8 300 MJ/m*。 东 部 地 区 在 4 000 一 6 000 MJ/m?, 全 国 最 小 值 出 
现在 四 川 盆地 、 贵 州 ,湖南 和 湖北 西部 等 地 区 , 为 3 500 一 4 000 
MJ/m 。 北 部 多 南部 少 的 分 布 特 点 主要 出 现在 东部 地 区 , 在 整个 
地 区 为 3 500 一 6 500 MJ/m?, 北 部 的 内 蒙古 高 原 为 6 000 一 6 500 
MJ/m ,黄河 中 .下 游 地 区 在 5 000 ~5 500 MJ/m2, 长 江 流 域 在 
3 500 一 5 000 MJ/m, 华南 地 区 和 云南 地 区 的 南部 在 5 000 一 
6 000 MJ/m?。 人 台湾、 海南 等 地 达到 5 000 一 5 500 MJ/m?。 对 农 
业 生 产 来 说 ,从 总 体 上 看 ,年 太阳 辐射 量 当 属 丰富 , 为 我 国 农 业 生 
产 提供 了 能 够 高 产 的 能 源 基础 。 

(三 ) 生 长 期 太阳 总 辐射 量 

农作物 有 生长 期 , 农业 气候 学 将 平均 气温 之 0C 期 间作 为 全 年 
生长 期 ,将 日 平均 气温 之 10Y 期 间作 为 喜 温 作 物 生 长 期 。 这 对 农 
业 更 有 意义 。 由 于 各 地 之 0 人 C 和 衬 10 世 的 起 止 日 期 不 同 , 生长 期 长 
短 不 一 , 因而 各 地 宇 0 世 和 宇 10 亿 期 闻 的 太阳 总 辐射 量 不 同 。 

宇 0C 期 间 的 太阳 总 辐射 量 在 西部 的 青藏 高 原 和 西北 内 陆地 
区 ,南北 之 间 由 于 南部 青藏 高 原生 长 期 短 而 南北 之 间 的 差 值 不 明 
显 ,多 在 3 200 一 4 800 MJ/m?, 只 有 青藏 高 原 中 西部 宇 0C 期 间 很 
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短 ,太阳 总 辐射 量 <3 200 MJ/m ;在 东部 地 区 有 南部 多 北部 少 的 
趋势 ,黑龙 江北 部 、 内 蒙古 东北 部 在 3 200 MJ/m2, 东北 中 、 南 部 、 
内 蒙古 东部 在 3 200 一 4 000MJ/m?, 内 蒙古 中 西部 ,黄土 高 原 在 
4 000 MJ/m?, 黄河 中 、 下 游 地 区 在 4 000 一 4 400 MJ/m2, 长 江 中 、 
下 游 地 区 自 北 而 南 在 4 000 一 4 600 Mj/m?, 华南 地 区 在 4 400 一 
5 600 MJ/m?, 以 华南 沿海 地 区 、 海 南 、 台 湾 西 部 为 全 国 最 高 值 区 ， 
达 5 000 一 5 600 MJ/m*。 我 国 农 作物 单位 面积 年 总 产量 南部 高 于 
北部 的 地 区 分 布 差异 , 与 全 年 生长 期 间 太 阳 总 辐射 量 上 述 分 布 有 
一 致 的 关系 。 

图 3 一 1 指示 了 日 平均 气温 宕 0C 期 间 各 地 的 太阳 总 辐射 量 
(MJ/m )。 之 10C 期 间 的 太阳 总 辐射 量 由 于 大 部 分 地 区 生长 期 进 
一 步 缩短 , 各 地 的 差异 更 明显 , 高 海拔 地 区 和 北部 高 纬度 地 区 太阳 
总 辐射 量 显 著 减 少 , 东北 地 区 .内 蒙古 在 1 800 一 3 200 MJ/m2, 黄 
河中 下游 地 区 在 3 200~3 600 MJ/m2, 长 江 中 下 游 地 区 在 3 500 
一 3 600 MJ/m ,四 川 盆地 和 贵州 等 地 减少 甚 小 ,在 3 200 MJ/m?， 
华南 地 区 在 3 600 一 5 600 MJ/m?, 云南 为 3 600 一 5 200 MJ/m?。 

从 以 上 全 国 分 布 看 ,生长 期 间 太 阳 总 辐射 量 以 西部 和 西北 部 
多 , 但 因 温 度 低 、 降 水 量 少 . 生 长 季 短 而 影响 了 农业 生产 的 光 资 源 
利用 ;东部 因 生 长 期 长 .温度 高 .降水 量 多, 农业 生产 比 西部 和 北部 
发 达 。 西 部 地 区 农业 光 能 生产 的 潜力 还 很 大 。 

(四 ) 年 日 照 时 数 

我 国 年 日 照 时 数 地 区 间 差 蜡 大 , 变 幅 在 1 200 一 3 400 h。 日 
照 时 数 分 布 趋势 表现 出 西部 高 于 东部 , 北部 多 于 南部 , 青藏 高 原 年 
日 照 时 数 多 在 2 400 一 3 400 h, 同 纬度 的 长 江 中 .下游 为 2 000 一 
2 200 h, 黄河 中 .下游 南部 为 2 200 一 2 600 hi; 西 部 的 新 疆 和 河西 
走廊 为 2 600 一 3 400 h, 同 纬度 的 华北 地 区 北部 为 2 800 一 3 200 
h, 东北 地 区 为 2 400 一 2 800 h。 西 部 地 区 自 南部 的 青藏 高 原 至 北 
部 的 新 疆 、 河 西 走廊 等 地 区 , 它们 之 间 的 年 日 照 时 数 差异 不 明显 ， 









图 3-1 日 平均 气温 宇 0 期 间 的 太阳 总 辐射 量 (Wu/m2) 〈 侯 光良 等 1993) 
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多 在 2 600~3 400 bh 之 间 。 东 部 地 区 从 华南 地 区 到 内 蒙古 、 东 北 
地 区 北部 ,年 日 照 时 数 有 逐 产 增 多 趋势 , 华南 地 区 为 1 800 一 2 200 
h, 海南 的 西部 达到 2 400 一 2 600 h, 台湾 西部 达 2 400 bh; 长 江 流 域 
中 下游 1 600 一 2 200 h, 四 川 盆地 、 贵 州 、 湖 南 与 湖北 西部 为 年 日 
照 时 数 低 值 中 心 , 为 1 200 一 1 600 h; 云南 地 区 受 西 南 季风 的 影 
响 , 冬 半 年 干旱 、 晴 天 多 ,日照 时 数 较 多 , 达 2 000 一 2 400 hb; 黄河 
流域 中 、 下 游 达 2 200 一 2 800 h; 内 蒙古 为 2 800 一 3 200 b, 东北 地 
区 2 400 一 2 800 h。 

(五 ) 生 长 期 间 日 照 时 数 

之 0 和 之 10 人 期 间 日 照 时 数 各 地 有 差异 。 实 0 亿 期 间 的 日 照 
时 数 受 两 种 条 件 的 影响 ,一 是 受 云 量 和 降水 条 件 的 影响 ,降水 日 数 
多 的 地 区 日 照 时 数 少 ;二 是 受 <<0C 期 间 的 日 数 多 少 的 影响 , 志 0C 
的 日 数 傅 多 ,日照 时 数 愈 少 。 因 而 出 现 黄河 流域 多 ,长 江 流 域 少 ， 
西部 地 区 少 , 华南 较 多 。 拉 萨 因 晴 天 多 , 虽 和 0C 的 日 数 较 多 , 日 照 
时 数 仍 多 。 宇 10 人 期 间 的 日 照 时 数 大 致 随 宇 10 忆 期 间 的 日 数 增加 
而 增多 , 不 过 长 江 流 域 阴雨 日 数 的 影响 仍 大 于 志 10C 日 数 的 影响 ， 
日 照 时 数 比 黄河 流域 偏 少 。 从 一 个 地 区 看 ,都 是 随 生长 期 的 起 点 
温度 增高 而 日 照 时 数 减少 。 从 表 3 - 2 中 可 以 看 出 上 述 情 况 。 

(六 ) 光 合 有 效 辐 射 

绿色 植物 不 能 利用 全 光谱 的 太阳 辐射 能 , 只 能 吸收 0. 30 一 
0.75 pm 波段 的 辐射 能 , 即 可 见 光 部 分 , 紫外 线 和 红外 线 都 不 能 吸 
收 。 可 见 光 对 作物 的 生理 过 程 和 生长 发 育 有 十 分 重要 的 作用 。 
0.30 一 0.75 jm 称 为 生理 辐射 或 光合 有 效 辐射 波段 。 在 太阳 总 辐 
射 的 光谱 能 量 分 布 中 , 光合 有 效 辐射 约 为 0.42 ~0. 52, 一 般 采 用 
0.47 计 算 光合 有 效 辐 射 量 。 

年 光合 有 效 辐 射 量 全 国 为 2 000 一 3 400 MJ/m?, 我 国 西部 多 
于 东部 , 青藏 高 原 . 新 疆 、 河 西 走廊 、 内 蒙古 西部 等 地 区 多 在 2 600 
一 3400MJ/m 。 其 中 西藏 南部 和 新 疆 北 部 较 少 , 小 于 2200 一 








104 农业 气象 学 


表 3-2 主要 地 点 各 界限 温度 期 间 的 日 照 时 数 及 日 平均 值 
之 0 期 间 | >SC 期 间 | 之 10C 期 间 | >19C 期 间 
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2 600 MJ/m*。 东 部 地 区 在 1 800 一 2 400 MJ/m?。 东 北 地 区 为 
2 000 一 2 400 MJ/m, 内 蒙古 中 、 东 部 为 2 200 一 2 800 MJ/m?, 黄 
河中 下游 为 2 400 MJ/m? 左右 ,长 江 中 、 下 游 为 2 200 MJ/m? 左 
右 , 华南 地 区 多 为 2 200 一 2 400 MJ/m2, 四 川 盆 地 和 贵州 等 地 为 全 
国 低 值 区 为 1 800 一 2 000 MJ/m?, 西藏 的 中 西部 为 高 值 区 , 达 
2 800 一 3 000 MJ/m*。 在 我 国 主要 农业 区 的 东部 地 区 , 光合 有 效 
辐射 的 分 布 较 均 衡 , 一般 都 能 满足 高 产 之 需 。 西 部 光合 有 效 辐射 
量 直 富 ,光合 生产 潜力 大 。 

(七 ) 光 资源 的 季节 变化 

我 国 的 太阳 辐射 量 全 国 大 部 分 地 区 都 是 夏季 所 占 比率 最 大 ， 
春季 次 之 ,冬季 最 小 , 而 云南 大 部 分 地 区 因 受 西南 季风 的 影响 , 夏 
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季 多 雨 高 湿 , 最 大 值 出 现在 春季 , 其 次 是 夏季 , 冬季 最 小 。 

作物 生产 的 季节 性 须 与 太阳 连 射 的 季节 变化 相 协 调 才 有 利于 
获得 高 产 , 要 求 太 阳 辐 射 量 出 现 最 大 值 的 季节 与 作物 叶 面 积 系数 
最 大 值 出 现 的 季节 一 致 ,光合 作用 的 产物 也 就 最 大 。 我 国 东北 地 
区 \ 西 北 地 区 、 青 藏 高 原 等 一 熟 制 区 与 太阳 辐射 出 现 的 最 大 值 季 节 
相 一 致 。 黄 河流 域 中 下 游 地 区 冬小麦 玉米 二 熟 制 的 地 区 , 夏 初 收 
获 越冬 作物 后 出 现 作物 生产 季节 衔接 和 叶 面 积 系 数 小 的 时 段 , 对 
利用 夏季 的 太阳 辐射 不 利 , 应 采用 套 作 和 育苗 移 栽 等 措施 加 以 弥 
补 。 长 江 流 域 双 季 晚稻 因 采 用 育苗 移 栽 有 利于 太阳 辐射 资源 的 利 
用 。 华 南 地 区 季节 变化 的 幅度 较 小 ,有 利于 作物 周年 利用 。 

总 之 ,我 国 的 光 资 源 可 以 归纳 为 以 下 几 点 :中 光合 资源 属 丰 
富 , 能 够 充分 满足 农业 生产 高 产 的 需求 , 而 且 光 合生 产 潜 力 很 大 。 
己 我 国 的 光 资 源 与 作物 生产 的 季节 需求 基本 相 适 应 , 生长 期 间 的 
太阳 辐射 基 较 丰 , 有 利于 作物 高 产 稳产 。 图 我 国光 资源 的 地 区 分 
布 不 够 理想 , 西部 多 , 但 因 气 温 低 .生长 期 短 , 水 分 不 足 , 限制 了 光 
资源 的 充分 利用 ;而 东部 有 些 地 区 有 些 月 份 光 资源 少 , 不 利于 农业 
生产 的 利用 , 需要 注意 不 同 需 光 作物 的 选用 , 以 弥补 光 资 源 分 布 少 
的 地 区 的 不 足 。 


三 .热量 资源 


(一 ) 热 量 资源 与 农业 

热量 资源 是 农业 生产 重要 的 环境 因子 ,农业 生物 的 生存 和 生 
育 、 农 业 的 布局 和 结构 以 及 第 一 性 生产 量 都 受热 量 条 件 的 制约 。 
热 基 资源 包括 积温 、 其 他 温度 条 件 、. 生 长 期 和 无 霜 期 等 , 这 些 都 直 
接 影响 农业 生物 的 生长 发 育 . 分 布 界限 和 产品 产量 等 。 我 们 可 将 
积温 作为 热量 资源 ,将 温度 作为 热量 条 件 。 青 藏 高 原 光 资源 丰富 ， 
但 因 温度 低 , 热量 资源 不 足 ,不 能 种 植 喜 温 作 物 , 喜 凉 作物 栽培 也 
受 温度 低 的 限制 , 秋 揪 小 麦 有 北 界 , 春播 小 麦 有 南 界 。 我 国 是 多 熟 
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种 植 的 国家 , 熟 制 的 地 区 分 布 主要 受热 量 资源 的 影响 。 东 北 地 区 
由 于 热量 资源 不 充足 , 只 能 种 植 一 年 一 熟 作物 ; 黄 淮 海地 区 可 种 喜 
凉 作物 与 较 短 生育 期 的 喜 温 作物 搭配 , 实行 二 熟 制 , 由 于 热量 不 充 
足 , 两 熟 喜 温 作物 不 能 越冬 或 不 能 充分 成 熟 。 大 多 数 林 木 的 分 布 
受热 量 资源 的 制约 ,亚热带 作物 龙眼 .荔枝 、 油 桐 、 茶 等 , 热带 作物 
橡胶 、 油 棕 、 嘲 啡 .可 可 等 , 温带 的 苹果 、 梨 等 都 有 较 明 确 的 气候 栽 
培 界 限 。 畜 牧 业 的 畜 禽 种 类 、 经 济 昆虫 的 虱 、 紫 胶 虫 等 以 及 害虫 许 
多 种 类 的 的 繁殖 代数 都 受热 量 条 件 的 制约 。 因 此 , 热量 资源 是 重 
要 的 和 不 可 代替 的 农业 气候 资源 之 一 。 

(二 ) 日 平均 气温 宕 0C 的 积温 

0 的 积温 是 全 年 作物 开始 至 终止 生长 期 间 的 热量 资源 , 也 
代表 全 年 热量 资源 。 我 国 这 0OY 的 积温 从 南 至 北 递减 (图 3 -2)， 
华南 地 区 达 6 500 一 9 000 .日 ,长 江 流域 中 、 王 游 至 四 川 盆 地 为 
5 000 一 6 000C .日 ,黄河 流域 中 、 下 游 为 4000 一 5 000C .日 ,东北 
地 区 为 2 000 一 2 400C :日 ,内 蒙古 东 、 中 部 地 区 为 2 500 一 3 000 
日 ;从 青藏 高 原 至 东部 沿海 , 由 于 海拔 高 度 由 西向 东 递 减 , 而 宇 
0Y 积温 大 致 由 西 至 东 递 增 , 沿 海地 区 北部 的 4 000C .日 至 南部 的 
8 000C :日 ,青藏 高 原 为 1 000 一 4 000C .日 ,西藏 东南 边缘 地 区 
达 4 000~5 000 .日 。 西 北部 的 新 疆 和 内 蒙古 西部 由 于 地 形 和 
降水 稀少 ,太阳 辐射 强 , 比 同 纬度 的 内 蒙古 中 .东部 和 东北 地 区 之 
07 积温 值 大 ,新疆 达 2 500 一 5 000C .日 ,内 蒙古 东部 和 东北 地 区 
为 2 000 一 4 000 人 .日 ,四 川 盆地 比 同 纬度 的 长 江 中 、 下 游 地 区 多 
出 500 一 1 000TC ,日 , 达 6 000 一 6 500 .日 。 云 贵 高 原 比 同 纬度 
东部 地 区 少 出 500 一 1 000 人 .日 , 南海 诸 岛 属 典 型 的 热带 气候 , 之 
0Y 的 积温 9 000 一 10 000C .日 , 台湾 与 海南 达到 8 000 一 9 000TC . 
日 。 

(三 ) 日 平均 气温 实 10 的 积温 

日 平均 气温 之 0C 的 积温 表示 喜 温 作物 生长 期 的 热量 资源 。 
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我 国 日 平均 气温 这 107 积温 分 布 与 之 0Y 积温 分 布 相似 , 但 其 值 随 
之 10 筷 期间 日 数 的 减少 而 减 小 。 西 部 地 区 由 于 海拔 高 的 缘故 , 表 
现 出 北部 多 于 南部 的 趋势 。 青 藏 高 原 东 南边 缘 地 区 可 达 3 000 一 
5 000L 日 外 ,青藏 高 原 的 其 余地 区 <2 000C .日 ,其 中 有 相当 大 
的 部 分 地 区 <1 0007 日; 新疆、 河西 走廊 、 内 蒙古 西部 等 地 区 在 
2 500~4 000C .日 ,吐鲁番 盆地 达到 4 500 一 5 000C .日 。 东 部 地 
区 则 由 北 而 南 逐 渐 增加 , 由 黑龙 江北 部 .内 蒙古 东北 部 的 1 500 一 
2 000T .日 至 海南 岛 和 台湾 南部 的 9 000 .日 。 东 北 地 区 中 南部 
为 2000~3 500C .日 ,内 蒙古 中 、 东 部 为 2000 一 2 500C .日 ,黄河 
流域 中 、 下 游 地 区 为 3 500 一 4 700Y .日 ,秦岭 以 北 的 黄土 高 原 为 
3 000 一 4 0007 :日 ,长 江 流 域 中 、 下游 地 区 为 4 500 一 6 000C .日 ， 
四 川 盆地 为 5 000 亿 :日 ,云贵 高 原 比 同 纬度 东部 地 区 少 500C .日 
左右 , 华南 地 区 为 6 000 一 9 000Y .日 ,南海 诸 岛 9 000 一 10 000T . 
日 。 从 日 平均 气温 宇 0 人 和 宕 10 亿 的 积温 分 布 来 看 , 我国 的 热量 条 
件 是 优越 的 , 除 东北 北部 、 内 蒙古 大 部 地 区 不 能 种 喜 温 作物 外 , 玉 
米 . 水 稻 等 高 产 作物 的 种 植 范围 广 . 产 量 高 , 同时 为 多 熟 种 植 提供 
了 热量 条 件 保证 。 黄 淮海 和 陕西 中 部 、 山 西南 部 可 实行 一 年 二 熟 
制 , 长江 流域 南部 至 华南 地 区 可 实行 一 年 三 熟 制 。 我 国 积温 分 布 
的 地 区 差异 大 , 为 要 求 不 同 热量 条 件 的 多 种 生态 类 型 的 作物 提供 
了 多 种 类 型 的 热量 资源 。 宇 0 人 积温 2 000 一 3 S00T .日 的 中 温带 
有 春小麦 高梁、 谷子 大豆 玉米、 粳稻 等 ,3 500 一 4 700C .日 的 
暖 温 带 有 冬小麦 ,玉米 .大 豆花 生 、 苹 果 、 梨 等 ,4 700 一 6 500TC . 
日 的 北 、 中 亚热带 有 水 稻 、 油 桐 . 茶 、 桑 到 等 ,6 500 一 8 000C :日 的 
南亚 热带 有 水 稻 、 荔 枝 ,龙眼 .甘蔗 等 , > 8000C ,日 的 热带 有 橡胶 、 
咖啡 .胡椒 及 其 他 热带 作物 。 

(四 ) 作 物 生育 期 热量 条 件 

作物 生育 期 热量 条 件 可 分 喜 凉 作物 和 喜 温 作物 生育 期 热量 条 
件 。 以 冬小麦 代表 喜 凉 作物 生育 期 热量 条 件 ， 以 玉米 ,水稻 代表 喜 








第 三 章 ”农业 气候 109 


温 作 物 生 育 期 热量 条 件 。 

冬小麦 : 冬小麦 生育 期 的 热量 条 件 攻 六 全国 各 地 生育 期 长 和 
相差 很 大 , 但 由 于 各 地 生育 期 (不 包括 越冬 期 ) 平 均 气温 差异 较 大 ， 
冬小麦 生育 期 长 短 有 随 温 度 升 高 而 缩短 的 规律 ,而 使 积温 的 地 区 
老 异 缩小 。 全 国 冬小麦 生育 期 间 的 积温 在 2 000 一 2 200 .日 ,部 
分 山地 春季 阴雨 日 数 多 的 地 区 可 少 到 1 800C .日 ,云南 高 原 南部 
和 新 疆 南 部 因 种 植 晚熟 品种 达到 2 400 :日 。 

一 季 水 稻 : 全 国 各 地 都 有 一 季 稳 栽培 ,各 地 一 季 稻 生育 期 间 的 
积温 相差 较 大 。 东 北 地 区 和 华北 地 区 种 植 粳稻 , 前 者 种 植 早熟 粳 
稻 品种 , 后 者 种 晚熟 粳 称 品种。 东北 地 区 生育 积温 为 2 000 一 
3 000C .日 ,华北 地 区 为 3 000 一 3 500C .日 ,长 江 流 域 和 华南 地 
区 在 3 000 :日 左右 。 云 贵 高 原生 育 期 平均 气温 较 低 , 作物 多 晚 
熟 品种 , 生育 期 积温 为 3 000 一 3 500C .日 ,云南 南部 达 3 500 一 
4 000TC .日 。 

以 上 可 见 ,我 国 各 地 作物 生育 期 间 积温 差异 受 作物 的 影响 较 
大 ,表现 出 历 冬 作物 地 区 差异 小 于 历 真 作物 ,生育 期 长 的 作物 积温 
大 于 生育 期 短 的 作物 。 同 一 作物 晚熟 品种 积温 大 于 早熟 品种 , 而 
同一 作物 、 同 一 品种 各 地 积温 差异 小 。 

(五 ) 无 霜 期 和 生长 期 

农业 热量 资源 是 和 生长 期 联系 起 来 的 , 常用 无 霜 期 和 生长 期 
来 衡量 热量 资源 持续 时 间 的 长 短 。 无 霜 期 通常 用 地 面 最 低温 度 去 
07 的 终日 至 初 日 之 间 持 续 日 数 表 示 。 

我 国 无 霜 期 的 分 布 东西 部 之 间 不 同 。 西 部 的 青藏 高 原 和 西 
北 内 陆地 区 因 海拔 高 度 不 同 而 有 蜡 , 青藏 高 原 海拔 高 .气温 低 .无 
霜 期 短 , 其 东南 部 为 100 一 150 日 ,大 部 分 地 区 < 50 日 ;新 疆 在 
100 一 200 日 ,河西 走廊 为 100 一 150 日 。 东 部 的 东北 地 区 为 100 一 
150 日 ,内 蒙古 中 、 东 部 多 为 100 日 ,黄河 流域 中 下游 地 区 为 150 
一 220 日 ,长 江 流域 中 、 下 游 为 220 一 300 日 ,华南 地 区 为 >300 日 。 





110 农业 气象 学 


生长 期 是 植物 的 生长 季节 , 从 第 一 批 植物 萌动 生长 至 停止 生 
长 或 进入 越冬 时 为 生长 期 ,这 与 日 平 均 气温 之 0C 的 初 日 和 终日 较 
一 致 ,一 般 用 日 平均 气温 这 0T 的 初 日 至 终日 的 持续 日 数 表示 生长 
期 。 我 国 东部 的 东北 地 区 为 170 一 250 日 ,内 蒙古 大 部 分 地 区 为 
170 一 225 日 ,黄河 流域 中 下游 地 区 为 230 一 325 日 ,长 江 中 、 下 游 
地 区 为 325 一 365 日 ,华南 区 全 年 都 是 生长 期 。 西 部 的 青藏 高 原 东 
南部 达到 200 日 ,东部 在 150 一 200 日 , 中、 西部 地 区 < 之 150 日 ,新 
狂 和 河西 走廊 为 200 一 250 日 。 一 般 情况 下 ,无 霜 期 长 于 喜 温 作 物 
生长 期 , 短 于 喜 凉 作物 生长 期 。 

(六 ) 温 度 条 件 

温度 是 作物 生长 发 育 和 产量 形成 的 条 件 , 热量 资源 的 基础 是 
温度 与 持续 日 数 , 因此 热量 资源 与 温度 不 可 分 , 温度 的 高 低 和 强 组 
都 影响 作物 生产 .影响 气候 资源 的 利用 效率 ,因此 分 析 农 业 热量 资 
源 必须 分 析 温 度 条 件 , 也 有 将 温度 条 件 作 为 热量 资源 的 一 个 部 分 
来 对 待 。 温 度 条 件 包括 平均 温度 、 极 端 最 高 和 最 低温 度 、 最 热 月 和 
最 冷 月 气温 , 以 此 来 表示 一 个 地 区 的 热量 状况 。 平 均 气 漫 表示 综 
合 热量 条 件 , 极端 最 高 和 最 热 月 平均 气温 表示 一 个 地 区 热量 条 件 
的 上 限 和 范围 , 可 评价 作物 的 热量 条 件 ;极端 最 低 和 最 冷 月 平均 气 
温 表 示 一 个 地 区 热量 条 件 的 下 限 和 范围 , 可 以 评价 作物 的 越冬 条 
件 。 在 有 些 情 况 下 , 单 用 积温 评价 热量 资源 的 可 用 性 还 不 够 , 需 用 
温度 来 评价 热量 资源 的 利 棘 。 例 如 , 棉花 种 植 需要 宇 10C 积温 
3 3007 :日 ,需要 最 热 月 平均 气温 达 22C ,在 昆明 宇 10C 积温 为 
4470 日 ,邢台 之 10 人 积温 为 4 495C :日 ,两 地 热量 资源 相近 ,但 
昆明 最 热 月 平均 气温 为 19. 8 人 ,不 能 满足 棉花 生育 的 要 求 , 邢台 
最 热 月 平均 气温 为 26. 8 人 ,能 满足 棉花 生育 的 要 求 , 故 昆 明 不 能 
种 棉花 , 而 邢台 能 种 植 , 可 见 棉花 的 能 否 种 植 受 温度 条 件 的 制约 。 
再 如 冬小麦 生育 要 求 之 0 积温 2 000C .日 ,最 冷 月 平均 气温 > 
-10C ,极端 最 低 气 温 > - 22 一- 24C, 在 张家口 宇 0C 积温 
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3 679 亿 :日 ,承德 为 4016 人 :日 ,两 地 都 能 满足 积温 的 需要 。 但 承 
德 最 冷 月 平均 气温 为 -9.50C , 极端 最 低 气 温 -23.307 ;张家口 
最 冷 月 平均 气温 为 -10.30TC ,极端 最 低 气 温 一 25.70TC 。 张 家 口 
冬小麦 越冬 有 较 严 重 冻 害 , 种 植 冬小麦 不 利 ; 而 承德 越冬 冻害 轻 ， 
可 以 种 植 冬小麦 。 由 此 可 见 ,热量 资源 的 利用 必须 和 温度 条 件 结 
合 起 来 考虑 才能 确定 其 适宜 性 。 

(七 ) 热 量 资源 的 时 间 变 化 

热量 资源 有 年 际 变化 和 季节 变化 , 对 农业 生产 的 稳定 性 和 农 
事 活动 安排 有 影响 。 热 量 条 件 的 年 际 变化 以 相对 变 率 来 表示 , 变 
率 越 大 ,热量 条 件 的 年 际 变化 越 大 。 我 国 积温 相对 变 率 分 布 一 般 
规律 是 高 纬度 地 区 变 率 大 , 高 海拔 地 区 变 率 大 , 即 积温 量 小 的 地 区 
变 率 大 , 这些 地 区 农业 受热 量变 化 的 影响 大 。 宇 0 蕊 积温 相对 变 率 
(1% 一 6%) 小 于 关 10Y7 积温 的 相对 变 率 (2% 一 10% ), 表明 喜 温 作 
物 生长 季节 热量 条 件 不 稳定 , 常 造成 熟 制 的 后 荐 产量 波动 大 ,还 出 
现 冷害 、 热 害 等 灾害 ,对 农业 生产 有 一 定 的 影响 。 


四 、 水 分 资源 


(一 ) 水 分 与 农业 

水 分 是 农业 生产 的 基本 条 件 之 一 , 制约 着 作物 生长 发 育 和 产 
量 形 成 。 农 业 用 水 量 占 全 国 用 水 量 的 80% 以 上 。 我 国 农 田 有 效 
实 灌 面积 4 476.8 万 hm*(1996 年 ), 灌溉 农田 的 粮食 产量 占 全 国 
粮食 总 产量 的 2/3。 可 见 水 分 对 我 国 农业 是 至 关 重 要 的 。 陆 地 上 
水 分 的 来 源 是 大 气 降水 。 因 此 , 降水 量 是 水 分 资源 的 主体 。 我 国 
的 许多 农业 气候 类 型 是 由 降水 量 形成 的 , 从 少 到 多 的 地 区 分 布 , 形 
成 干旱 、 半 干旱 、 半 湿润 、 湿 润 等 不 同 农业 气候 类 型 。 降 水 量 的 分 
布 对 农业 的 布局 和 结构 、 农 业 种 植 类 型 和 产量 水 平 有 决定 性 的 影 
啊 。 农 、 林 牧 的 分 布 界限 与 降水 量 密切 相关 , 在 降水 量 < 250 mm 
的 地 区 为 干旱 牧 业 区 , 没有 灌溉 就 没有 种 植 业 ;250 一 450 mm 的 
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地 区 为 半 干 旱 农 牧 业 区 , 以 牧 业 为 主 , 少 有 旱地 农业 ;450 一 800 


mm 地 区 为 半 湿 润 农业 , 而 >800 mm 地 区 为 湿润 农业 。 农 作物 的 
种 类 和 品种 随 降 水 量 的 分 布 而 有 异 , 在 半 干 旱地 区 种 植 耐 旱 的 麻 、 
栾 等 , 在 半 湿 渔 地 区 种 植 玉 米 、 大 豆 、 甘 慕 等 ,在 湿润 地 区 种 植 水 稻 
的 面积 大 。 种 植 制度 受降 水 量 的 影响 ,45$0 一 800 mm 以 一 熟 制 和 
早 二 熟 制 为 主 , > 800 mm 可 以 二 熟 和 三 熟 制 。 水 分 是 农作物 光 
合生 产 的 原料 之 一 , 因而 降水 量 影响 农作物 的 产量 , 单产 量 和 总 产 
量 都 与 降水 量 有 关 。 从 表 3 - 3 可 见 小 麦 产 量 与 水 分 气候 之 间 的 
关系 ,降水 量 与 需 水 量 相 近 小 麦 产 量 高 , 过 少 和 过 多 产量 都 低 。 降 
水 量 对 放牧 业 的 影响 也 很 大 。 轨 区 主要 分 布 在 干旱 半 干 旱地 区 ， 
草原 产 草 量 与 降水 量 关系 极为 密切 。 表 3 - 4 表明 不 同 降水 量 的 
地 区 产 草 量 明显 不 同 。 


表 3-3 不 同 降 水 量 气候 类 型 与 小 麦 相对 产量 


小 麦 生育 期 
降水 量 (mm) 


30 ~200 





150 一 200 96.8 







200 一 300 115.5 


250~ S00 136.1 







300~600 99.1 





500 ~ 900 


总 之 水 分 对 农业 生产 的 影响 是 巨大 的 。 

(二 ) 年 降水 量 

年 降水 量 表 示 一 个 地 区 全 年 水 分 来 源 状况 。 我 国 年 降水 量 全 
国 年 平均 640mm, 全 球 年 平均 975mm, 相 比 我 国 的 降水 偏 少 。 
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3 000~4 0001 800 一 1 000 
600 一 800 
400 一 6000 
200 一 300 


250 一 350 
150 一 300 
50~100 



















年 降水 量 的 分 布 趋 势 是 从 南 向 北 和 从 东 向 西 减少 。 这 种 状况 与 海 
陆 分 布 .地 形 有 关 , 东部 和 南部 地 区 邻近 太平 洋 和 印度 洋 , 降水 量 
多 , 离 海洋 远 的 北部 和 西部 降水 量 少 ,青藏 高 原由 于 阻止 印度 洋 水 
汽 北上 , 影响 了 降水 量 的 分 布 。 华 南 地 区 年 降水 量 为 1 600 一 
2 000 mm, 长 江 中 、 下 游 为 1000 一 1 600 mm, 四 川 盆地 800 一 
1 400 mm, 淮河 流域 和 黄河 中 、 下 游 为 600 一 800 mm, 东北 地 区 
400 一 1 000 mm, 内 蒙古 50 一 400 mm, 云贵 高 原 为 800 一 1 800 
mm, 青藏 高 原 东 部 为 400 ~ 600 mm, 东南 部 边缘 为 600 一 2 000 
mm, 其 余地 区 为 50 一 400 mm, 西北 地 区 的 新 疆 、 河 西 走 廊 、 内蒙 
古 西部 等 地 为 50 一 200 mm, 有 些 山 地 (天 山 ) 达 300 一 600 mmo。 
从 降水 量 的 分 布 可 见 , 我 国 北部 西北 部、 青藏 高 原 的 农业 生产 的 
发 展 受到 降水 量 的 限制 。 

”从 全 国 的 降水 量 状况 (图 3 一 3) 可 以 看 出 ,我 国 降 水 量 的 地 区 
分 布 差 异 显 著 , 南部 多 ,北部 少 ;季节 分 配 不 匀 , 夏季 多 , 冬季 少 ; 年 
际 变 率 大 , 大 部 分 农业 区 为 10% 一 30% ,西北 地 区 达 50% 以 上 , 降 
水 量变 率 大 常 造成 旱 涝 灾 害 。 从 多 年 平均 状况 看 , 雨 与 热 、 雨 与 作 
物 的 需要 大 体 协 调 , 但 也 有 季节 性 不 协调 和 降水 量 与 需 水 量 不 协 
调 的 现象 , 如 南方 6 一 7 月 的 “梅雨 ”或 7 一 8 月 的 伏旱 ;西北 地 区 夏 
季 的 干 热 , 降 水 量 不 足 等 ,这 些 都 对 农业 生产 构成 影响 。 








图 3-3 年 降水 量 (mm)( 修 光良 等 1993) 
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(三 ) 作 物 生 长 期 间 降 水 量 

日 平均 气温 之 0 人 期 间 的 降水 量 : 我 国 由 于 日 平均 气温 这 07 
的 持续 日 数 在 南方 多 于 330 天 , 在 北方 虽然 持续 日 数 180 一 300 
日 ,但 因 降 水 量 集中 在 夏季 , 委 0f 期 间 的 降水 量 很 少 , 因此 , 宇 0 蕊 
期 间 的 降水 与 年 降水 量 很 接近 。 南 方 与 北方 的 降水 分 布 趋势 相 
近 , 只 有 新 疆 北 部 冬 春 季 降 水 量 较 多 , 南 恬 东北、 华北 北部 、 西 藏 
北部 因 科 07 的 日 数 较 多 , 宇 0 期 间 降 水 量 与 年 降水 量 差 值 较 大 ， 
年 降水 量 比 宇 0 期 间 的 降水 量 可 多 100 mm。 

日 平均 气温 之 10 人 期间 的 降水 量 . 我 国 日 平均 气温 宇 10 人 CC 期 
间 的 降水 量 随 10C 的 日 数 增加 而 减少 。 华 南 地 区 南部 全 年 守 
10C ,降水 量 为 1 800 一 2 000 mm, 华南 地 区 北部 1 400 一 1 600 
mm, 长 江 流 域 中 下 游 为 800 一 1 600 mm, 黄河 流域 中 、 下 游 500 
一 700 mm, 东北 地 区 为 300 一 800 mm, 内 蒙古 为 S0 一 400 mm, 青 
藏 高 原 东 南部 为 300 一 600 mm, 东南 部 边缘 地 区 为 600 一 1 800 
mm, 其 余地 区 在 50 一 300 mm, 新 疆 除 天 山地 区 外 多 在 50 一 100 
mm。 之 107 期 间 降 水 量 比 年 降水 量 减少 的 量 各 地 不 同 , 长江 流 
域 以 南 地 区 约 减 少 200 mm, 黄河 流域 中 下游 减少 约 100 mm, 西 
北 地 区 约 减少 <100 mm。 宇 10 人 CC 期间 隆 水量 与 年 降水 量 之 间 这 - 
种 现象 说 明 我 国 和 10Y7 期 间 降 水 量 少 , 对 农业 生产 季节 性 的 影响 
较 小 。 

《四 ) 作 物 生育 期 间 降 水 量 

作物 生育 期 间 隆 水量 直接 影响 作物 的 生育 和 产量 , 从 作物 生 
育 期 间 降 水 量 可 以 了 解 我 国 降水 量 的 分 配 与 适宜 性 。 我 国 作物 生 
育 期 要 分 喜 凉 作物 和 喜 温 作物 两 大 季 , 以 冬小麦 和 水 稻 为 代表 。 

冬小麦 生育 期 间 黄 河流 域 中 .下游 地 区 降水 量 为 150 一 250 
mm, 淮河 流域 为 250 ~ 300 mm, 长 江 流 域 中 下游 为 500 ~ 900 
mm, 华南 地 区 为 200 一 500 mm, 云贵 高 原 为 100 一 200 mm, 四 川 
盆地 为 200 一 350 mm, 青藏 高 原 冬 小 麦 地 区 为 300 一 500 mm, 新 
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疆 有 冬小麦 的 地 区 为 50 一 200 mm。 降 水 量 这 种 分 布 形成 北方 缺 
水 ,南方 水 分 过 多 , 在 华北 平原 北部 形成 一 个 冬小麦 少 十 中心 (< 
150 mm), 在 长 江 流 域 中 .下游 南部 形成 多 雨中 心 (600 ~ 900 
mm), 对 这 些 地 区 冬小麦 生产 是 不 利 的 。 

水 稻 ( 一 季 稻 ) 生 育 期 间 主 要 种 植 区 的 降水 量 都 较 丰 富 , 东北 
地 区 400 一 700 mm, 黄河 中 、 下 游 地 区 在 S00 一 700 mm, 长江 流域 
中 .下游 地 区 在 S00 一 800 mm, 华南 地 区 为 600 一 1 000 mm, 云贵 
高 原 地 区 为 600 一 1 000 mm, 内 蒙古 地 区 200 一 400 mm, 西北 地 区 
的 新 疆 为 25 一 100 mm, 内 蒙古 和 西北 地 区 靠 灌 兴 种 植 水 稻 。 水 
稻 生 育 期 降水 量 多 少 主要 决定 于 各 地 水 稻 生育 期 的 长 短 和 地 区 分 
布 ,水 称 主 要 种 植 在 夏季 , 因 季 风雨 主要 集中 在 夏季 , 大 部 分 地 区 
水 稻 种 植 季节 的 降水 量 较 丰 富 。 南 方 双 季 早 稻 生 育 期 间 降 水 量 在 
长 江 流域 为 500 一 1 000 mm, 江南 中 部 达到 900 一 1 000 mm; 华南 
地 区 为 600 一 1 100 mm, 其 东部 和 西部 较 少 , 中 部 达 900 一 1 100 
mmj 云贵 高 原 南 部 为 400 一 600 mm。 双 季 晚 稻 生 育 期 降水 量 从 
长 江 流 域 向 华南 地 区 增加 ,长 江 流 域 为 500~-600 mm, 华南 地 区 
为 600 一 1 000 mm。 除 长 江 流 域 有 伏旱 外 , 生育 期 间 总 降水 量 仍 
较 丰 富 。 

(五 ) 降 水 量 时 间 变 化 

我 国 降水 量 年 际 变化 和 季节 变化 都 很 明显 。 常 用 年 变 率 表示 
年 际 变化 的 大 小 。 


_1~ 100 _ 
Va = ldlR% (3—1) 


式 中 V 为 降水 基 年 变 率 ;RR 为 n 年 平均 降水 量 ;d, 为 第 ; 年 降 
水 量 距 平 (R; 一 尺 );n 为 年 数 。 

年 际 变 率 大 的 地 区 各 年 之 间 降 水 量 差异 大 , 降水 量 不 稳定 , 易 
出 现 旱 涝 问题 ,影响 农业 生产 的 稳产 高 产 。 我 国 降水 量 年 变 率 北 
方 大 于 南方 , 东南 沿海 小 于 西北 内 陆 。 一 般 表现 为 年 降水 量 越 大 
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的 地 区 ,年 变 率 越 小 ;年 降水 量 越 小 的 地 区 ,年 变 率 越 大 。 长 江 流 
域 南 部 和 西南 地 区 年 变 率 最 小 , 均 在 15% 以 下 ;东北 地 区 其 次 ,大 
部 分 也 在 15% 以 下 ;华北 地 区 与 淮河 流域 年 变 率 显著 偏 高 , 华北 
大 部 分 地 区 年 变 率 大 于 25%, 淮河 干流 附近 达 20% ;华南 沿海 因 
台风 次 数 的 年 际 变 率 大 , 年 降水 量变 率 也 较 大 , 达 20% ;内 蒙古 和 
西北 等 干燥 气候 区 年 变 率 在 30% 以 上 , 新疆 南部 大 于 40%。 
(六 ) 水 分 盘 亏 荆 
一 个 地 区 农业 水 分 资源 状况 ,决定 于 农田 水 分 的 收 支 。 采 用 
下 式 表 示 农 田 水 分 平衡 : 
AW=R-ET-S,-S, | (3 — 2) 
式 中 AW 为 农田 水 分 盘 亏 量 ;R 为 大 气 降水 量 ; ET 为 蒸 散 量 ， 
即 作物 蒸腾 和 土壤 蒸发 的 总 量 ; Si 为 农田 径流 量 ; 5, 为 渗 漏 量 和 
地 下 水 向 上 补给 量 。 在 无 农田 径流 量 和 地 下 水 补给 的 条 件 下 得 到 
下 式 : 


AW=R-ET, (3.3) 
式 中 ET, 为 作物 需 水 量 , 即 最 大 蒸 散 量 ,采用 彭 曼 法 计算 。 
ET, = K.. ET, (3 ~ 4) 


式 中 ET。 为 参考 蒸 散 量 , 根据 水 汽 压 差 值 .风速 、 净 辐射 .温度 
和 海拔 高 度 以 及 有 关系 数 计 算 ; 并。 为 作物 系数 ,各 种 作物 的 天 。 
依 各 生育 阶段 而 定 , 如 冬小麦 全 生育 期 为 0.8 一 0.9, 水 稻 为 1.05 
一 1.20, 玉米 为 0.75 一 0.90, 棉花 为 0.8 一 0.9。 

根据 式 (3- 2) 计 算出 全 国 农田 水 分 盘 亏 量 分 布 ,在 淮河 至 秦 
上 岭 的 农田 水 分 盈亏 量 为 0, 在 此 以 北 为 亏 ,以 南 为 青 。 华 南 地 区 杖 
余 200 一 1 000 mm, 海南 中 东部 盘 余 400 一 1 000 mm, 长江 中 、 下 
洲 地 区 租 200 一 800 mm, 江西 东部 , 浙江 西部 和 福建 北部 天 800 
mm, 长 江 流 域 北 部 至 淮河 流域 僵 0 一 200 mm, 云贵 高 原 盘 200 一 
600 mm。 云 南北 部 亏 200 mm, 淮河 以 北 至 黄河 流域 中 .下游 南部 
亏 0 一 200 mm, 黄河 流域 中 下游 的 中 北部 为 亏 200 ~ 400 mm。 
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东北 地 区 的 东南 部 盈余 量 为 200 mm, 中 部 亏 200 mm, 西北 部 为 
亏 200 一 400 mm; 内 蒙古 东部 亏 200 一 400 mm, 中 部 亏 400 一 800 
mm, 西部 亏 800 一 1 200 mm; 黄 土 高 原 亏 200 一 600 mm; 青 藏 高 原 
东南 部 的 小 部 分 地 区 有 盈余 , 其 余 亏 200 一 600 mm; 新 疆 地 区 亏 
600 一 1 200 mm。 农 业 水 分 盈亏 量 表 明 我 国 北方 缺 水 , 南方 水 分 
过 多 , 因此 ,应 根据 水 分 布局 农业 生产 , 使 不 同 地 区 的 水 资源 都 发 
挥 最 佳 生产 效益 。 


五 .空气 资源 


我 国 农业 气象 学 家 提出 空气 资源 作为 农业 气候 资源 的 一 部 
分 ,发 展 了 农业 气候 资源 的 内 容 。 与 农业 有 关 的 空气 资源 主要 指 
二 氧化 碳 (CO,)、 氧 (0,)、 氮 (N,) 等 ,它们 都 是 农业 生产 的 资源 。 
这 些 空气 成 分 都 有 地 区 差异 和 季节 变化 。 如 大 气 中 的 CO, 含量 
随 海 拔高 度 的 升 高 而 减少 , 我 国 陆地 的 海拔 高 度 由 东 至 西 增 高 ， 
CO 含量 在 东部 沿海 和 东北 地 区 较 高 ,其 密度 达到 0.55 mg/1; 在 
长 江 流 域 南部 、 四 川 分 地 和 华南 地 区 、 黄 河流 域 中 游 、 内 蒙古 东北 
部 等 达到 0.50~0.55 mg/1; 内 蒙古 中 部 和 西部 、 新 疆 地 区 、 云 贵 高 
原 为 0.45 一 0.50 mg/1; 青 藏 高 原 为 0.35~0.45 mg/1。CO, 密度 
有 季节 变化 ,冬季 高 .夏季 低 。 

氧 是 生物 呼吸 必需 的 气体 , 作物 的 光合 速率 随 氧 含量 的 减少 
市 下 降 , 一 般 高 原 地 区 出 现 喜 凉 作物 高 产 与 低 氧 含量 抑制 光合 呼 
吸 有 关 。 大 气 中 氧 的 含量 随 海拔 高 度 的 增高 而 减少 在 东部 低 海 
拔 地 区 大 气 氧 的 含量 >260 mg/1, 内 蒙古 中 、 西部 和 新 颖 地 区 、 云 
贵 高 原 为 240 一 260 mg/1, 青藏 高 原 为 180 一 240mg/I。 氧 的 含量 
有 季节 变化 ,冬季 高 于 夏季 。 

氮 是 植物 的 3 大 营养 元 素 之 一 。 大 气 中 有 含量 极 丰 富 的 氮 ， 
占 体 积 的 78%， 但 作物 不 能 直接 利用 5 只 有 细菌 和 藻类 可 以 固定 
大 气 中 的 氨 , 它 是 农业 的 一 种 潜在 气候 资源 。 大 气 中 氮 的 含量 随 
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海拔 升 高 而 减少 , 在 海平 面 氮 的 年 平均 密度 为 920 mg/1, 即 每 立方 
米 气体 中 含 氮 近 1 000 g, 海拔 1 000 m 的 地 区 为 820 mg/1, 海拔 
3 000 m 为 660 mg/1, 海拔 5S 000 m 为 533 mg/1。 我 国 大 气 中 的 氮 
含量 东部 地 区 高 , 西部 地 区 低 , 青藏 高 原 含量 最 少 。 

此 外 , 有些 有 害 气体 , 如 一 氧化 碳 (CO)、 二 氧化 硫 (SO,) .二 氧 
化 氮 (NO, ) 等 ,对 环境 \ 农 业 都 有 害 。 如 形成 酸雨 的 主要 有 害 气体 
SO,, 对 农作物 特别 是 蔬菜 作物 影响 很 大 , 在 我 国 南方 一 般 能 造成 
减产 5% 一 10%。 对 这 些 于 农业 有 害 的 气体 , 除 减 少 人 为 污染 外 ， 
应 做 到 无 害 化 ,资源 化 ,为 农业 生产 所 利用 。 


六 农业 气 候 资源 的 开发 利用 


世界 各 国 农业 气候 资源 利用 的 主要 成 就 是 在 农业 布局 合理 方 
面 。 美 国 的 小 麦 带 、 玉 米 带 、 大 豆 带 、 棉 花 带 是 合理 利用 气候 资源 
的 代表 。 巴 西 在 中 南部 发 展 大 豆 生 产 , 开发 和 提高 了 气候 资源 利 
用 的 效率 , 而 在 其 他 方面 的 开发 利用 做 得 很 少 。 我 国 的 农业 气候 
资源 开发 利用 取得 了 多 方面 的 经 验 和 成 就 , 使 中 国 的 农业 气候 资 
源 开发 利用 在 世界 占有 重要 地 位 。 

(一 ) 利 用 农业 气候 规律 , 调整 农业 生产 布局 和 结构 

(1) 利 用 农业 气候 条 件 与 作物 组 合 的 适应 规律 改革 种 植 制 
度 一 个 地 区 是 否 能 多 熟 种 植 , 主要 取决 于 热量 条 件 , 中 国 华 北平 
原 地 区 历史 上 实行 一 年 一 熟 或 二 年 三 熟 制 , 通过 对 热量 条 件 与 作 
物 要 求 的 热量 条 件 关系 分 析 , 宇 0C 积温 大 于 4 500C .日 ,可 发 展 
二 熟 制 , 华北 平原 地 区 具备 这 种 条 件 ; 现 已 形成 冬小麦 一 夏 玉米 一 
熟 制 。 长 江 流 域 热 量 条 件 宇 0C 积温 达 5 300 一 7 000C .日 ,在 长 
江 沿 岸 地 区 采用 育苗 移 栽 可 以 发 展 油 一 稻 一 稻 或 早熟 麦 一 稻 一 稻 
三 熟 制 ,但 双 季 称 有 风险 , 在 长 江 流 域 中 南部 可 以 发 展 安全 的 三 熟 
制 。 种 植 制 度 改 革 的 成 功 ,使 中 国 粮 食 总 产量 大 幅度 提高 。 

(2) 利 用 长 江 三 角 洲 农业 气候 规律 调整 农业 布局 和 结构 长 





120 农业 气象 学 


江 三 角 洲 气候 条 件 种 二 熟 有 余 , 种 三 熟 不 足 , 种 麦 一 稻 一 稻 三 熟 有 
风险 , 改 为 麦 一 瓜 一 稻 为 宜 。 此 外 , 调整 作物 播种 期 和 厦 口 ,采用 
人 工 措施 (日 光 温室 、 塑 料 大 棚 、 地 膜 覆 盖 、 夏 季 遮 阳 网 等 ), 可 有 效 
地 利用 气候 资源 ,使 农业 生产 达到 优质 、 高 产 、 高 效 。 

(3) 利 用 珠江 三 角 洲 和 邻近 地 区 气候 规律 发 展 农业 生 产 根 
据 这 一 地 区 冬 暖 气候 发 展 冬 甘 慕 、 冬 大 豆 、 冬 玉米 生产 。 通 过 对 小 
麦 生态 适应 性 试验 ,确定 了 小 麦 气 候 适 宜 与 不 适宜 的 地 区 , 气候 资 
源 得 到 了 合理 利用 , 使 小 麦 生 产 趋 于 稳定 。 利 用 龙眼 .荔枝 花芽 分 
化 期 怕 低 温 、 高 漫 的 规律 , 在 北 回归 线 附近 找到 了 一 条 适宜 气候 种 
植 带 , 所 种 龙眼 和 荡 枝 产量 高 .品质 佳 。 根 据 梯 果 开花 期 怕 低 漫 阴 
雨 的 气候 规律 , 在 雷州 半岛 和 粤 西 由 区 找到 了 适宜 柱 果 生产 的 气 
候 区 , 使 高 产 优质 术 果 生产 得 到 了 发 展 。 

(4) 利 用 农业 气候 规律 调整 四 川 双 季 稻 种 植 四川 盆地 双 季 
稳产 量 低 于 长 江 中 下 游 地 区 , 主要 是 因为 双 季 晚稻 生育 期 间 重 要 
生育 阶段 的 平均 气温 比 长 江 中 下游 低 1 一 3C ,10 月 上 旬 出 现 不 
利于 抽穗 开花、 灌浆 的 条 件 , 生育 期 延 后 10 一 15 日 ,晚稻 产量 低 ， 
对 发 展 双 季 稻 生 产 不 利 。 后 来 根据 气候 资源 和 条 件 改革 种 植 制 
度 , 改 一 旱 二 水 为 二 旱 一 水 , 即 改 麦 一 稻 一 稻 为 麦 一 稻 一 草 或 麦 一 
稻 一 玉米 , 使 农业 生产 获得 了 稳产 高 产 。 

(二 ) 优 势 农业 气候 资源 的 开发 利用 

(1) 利 用 新 疆 干 热气 候 发 展 棉花 生产 ”新疆 塔里木 盆地 、 吐 鲁 
番 倪 地 属 干旱 暧 温带 气候 , 棉花 蔓 铃 期 气温 达 25 一 30C , 是 中 国 
生产 长 绒 棉 的 最 佳 气候 条 件 。 准 噶 尔 盆地 属 干旱 中 温带 气候 , 由 
于 夏季 温度 高 , 棉花 生产 气候 比 同 纬度 东部 地 区 优越 得 多 。 现 已 
大 面积 发 展 棉花 生产 , 使 优势 棉花 气候 得 到 充分 利用 。 

(2) 利 用 长 江 三 峡 优 势 气候 发 展 脐橙 生产 “脐橙 对 气候 条 件 
要 求 严格 ,长 江 三 峡 稳 归 、 奉 节 等 地 区 脐 查 花 芽 开 放 期 .果实 膨大 
期 热量 充足 , 降水 适宜 , 脐橙 产量 .果汁 与 糖分 含量 都 较 高 , 现 已 建 
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成 大 面积 脐橙 生产 基地 。 

(3) 利 用 黄土 高 原 优 势 气候 发 展 苹果 生产 ”黄土 高 原 苹 果 采 
实生 长 至 成 熟 期 平均 气温 19 一 227 ,日 较 差 10 一 13 ,海拔 较 高 ， 
7 一 8 月 太阳 辐射 强 , 秋季 有 适量 的 降水 , 所 生产 的 苹果 着 色 好 , 可 
溶性 固形 物 合 量 高 , 糖 酸 比 适中 , 风味 浓 , 耐 贮 运 ,目前 已 成 为 中 国 
重要 苹果 产 区 。 

(4) 利 用 东北 地 区 南部 优势 气候 发 展板 栗 生 产 ”板栗 营养 生 
长 期 开始 、 适 宜 、 停 止 生 长 所 需 宇 10C 积温 分 别 为 365C 日 、 
790 世 :日 .1 210C .日 ,所 需 降 水 量 (4 一 5 月 ) 分 别 为 50、123、180 
mm。 花 期 光照 (6 月 ) 不 足 180 h 则 板栗 减产 。 根 据 这 种 气候 条 
件 分 析 , 在 辽宁 南部 的 宽 甸 等 地 找到 板 栋 优势 气候 地 点 , 现 已 大 面 

(三 ) 利 用 农业 气候 区 划 发 展 农 业 生 产 

(1) 利 用 农林 作物 气候 区 划 , 调整 作物 生产 布局 根据 作物 与 
气候 条 件 之 间 的 关系 , 对 小 麦 作 出 适宜 性 区 划 , 使 中 国 小 麦 生 产 做 
到 在 黄河 中 、 下 游 地 区 适当 集中 , 在 长 江 流域 南部 如 江西 适当 收 
缩 ,使 中 国 小 麦 的 总 产量 得 到 明显 增长 。 甘 苏 生 产 在 适宜 气候 区 
得 到 发 展 ,不 适宜 气候 区 停止 发 展 。 其 他 作物 气候 区 划 也 得 到 实 
际 应 用 。 

(2) 利 用 地 区 性 农业 气候 区 划 指 导 农 业 生 产 ”全国 各 省 区 都 
开展 了 农业 气候 区 划 , 对 农林 、 牧 生产 ,各 种 作物 生产 按 区 划 进 行 
调整 ,取得 显著 经 济 效 益 。 四 川 省 渡 日 市 做 出 立体 农业 气候 区 划 ， 
在 气温 高 的 1 500 m 以 下 地 带 发 展 水 早 三 熟 制 和 南亚 热带 作物 生 
产 , 在 气温 较 高 的 1 500 一 2 300 m 的 地 带 发 展 粮 食 作 物 一 年 二 熟 
制 和 棕榈 、 板 栗 等 生产 , 在 气温 较 低 的 2 300 一 3 000 m 地 区 发 展 
粮食 作物 一 年 一 熟 制 和 林业 生产 ,使 农业 气候 资源 得 到 了 合理 利 
用 。 

(3) 利 用 地 形 气候 区 划 , 发 展 柑橘 生产 “根据 潮 南 省 衡山 县 地 
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形 、 低 温 条 件 , 划分 了 柑橘 安全 区 、 轻 冻 区 、 中 并 区 、 重 冻 区 , 用 以 指 
导 柑 橘 生 产 , 避免 损失 。 

(四 ) 根 据 气候 灾害 发 生 规 律 发 展 农业 生产 

江苏 省 扬州 地 区 根据 出 现 严重 冻害 的 温度 条 件 , 停止 发 展 柑 
桶 生产 。 北 京 地 区 根据 玉米 “ 卡 脖 旱 的 出 现 规律 , 调整 山区 玉米 
播种 期 , 提高 玉米 收成 。 黑 龙 江 根据 冷害 发 生 的 规律 , 提早 玉米 播 
种 期 , 使 玉米 避免 冷害 ,产量 明显 增加 。 广 东 早 稻 生 育 期 间 常 遇 洲 
害 , 晚稻 生育 期 间 常 遇 寒露 风 , 经 采取 措施 ,早稻 生育 期 得 以 延长 ， 
晚稻 插秧 期 予以 提早 ,避免 了 涝 害 和 寒露 风 害 。 

(五 ) 开 发 利用 冬 暖 气候 资源 

利用 热带 、 亚 热带 冬 暖气 候 发 展 冬 菜瓜 果 生 产 , 满足 北方 冬 菜 
供应 , 减少 能 源 消耗 。 利 用 热带 和 南亚 热带 冬 暖 气候 加 速 种 子 加 
代 繁育 ,使 优良 品种 加 速 推广 。 

(六 ) 利 用 地 形 气候 资源 发 展 农 业 生产 

(1) 利 用 地 形 气 候 , 发 展 热带 作物 生产 ”中 国 热 带 属 北 热带 ， 
有 寒 害 发 生 , 南亚 热带 寒 害 更 严重 , 根据 地 形 气 候 特 征 和 冷 空气 活 
动 的 地 形 规律 , 划分 出 冷 空 气 难 进 易 出 、 易 进 易 出 、 难 进 难 出 . 易 进 
难 出 4 种 类 型 ,选择 难 进 易 出 型 发 展 热带 作物 生产 。 

(2) 利 用 山地 逆 温 , 发 展 橡胶 生产 “在 我 国 西部 和 南部 地 区 的 
山地 有 逆 温 层 存在 。 在 相对 高 度 100 一 400 m 处 为 稳定 暖 带 , 为 最 
理想 的 植 胶带 ;相对 高 度 400 一 500 m 处 温度 波动 大 , 逆 温 不 稳定 、 
不 明显 , 寒 害 较 轻 , 可 以 作为 植 胶 地 段 ; 相 对 高 度 大 于 500 m 为 村 
胶 上 限 高 度 。 在 偏 北 的 植 胶 区 利用 逆 温 取得 了 成 功 。 在 新 锋 伊 宁 
地 区 , 利用 海拔 高 度 850 一 1 000 m 的 坡地 逆 温 种 植 苹果 也 取得 成 
功 。 

《3) 利 用 山区 不 同 海拔 高 度 , 发 展 不 同 熟 制 的 水 稻 生 产 “ 在 福 
建 ,北纬 25" ,海拔 600 m, 积温 >5 000Y .日 ;北纬 27 , 海拔 400 m 
以 下 ,积温 4 500 一 5 000 .日 ;北纬 25" 海拔 300 m 以 下 , 积温 < 
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4 500C .日 ,为 暖 地 双 季 稻 气 候 。 北 纬 25", 海拔 800 m 以 上 ;北纬 
26", 海拔 600 mm 以 上 ;北纬 27", 海拔 500 m 以 上 ,为 凉 地 单 季 稻 气 
候 。 采 用 不 同 熟 制 , 水稻 生 产 得 到 了 有 效 发 展 。 

(4) 利 用 山地 气候 , 发 展 反 季节 蔬菜 生产 ”在 南方 因 夏 季 高 
温 ,出现 蔬菜 淡季 。 在 湖北 利用 五 峰山 地 浙江 利用 龙泉 山地 气温 
低 的 条 件 , 种 植 反 季节 蔬菜 ,解决 城市 夏季 蔬菜 供应 。 在 广东 利用 
粤 北 山地 与 粤 南 平原 气温 差 ,在 阳 山 县 种 植 西洋 菜 、 番 茄 等 比 平 原 
地 区 晚 1 个 月 以 上 ,改善 了 平原 地 区 蔬菜 供应 , 取得 很 高 的 经 济 效 
益 。 
(5$) 利 用 水 体 效应 , 发 展 柑橘 生产 ”在 上 海 长 兴 岛 利用 四 周 水 
体 的 调 温 作用 , 冬季 平流 型 降温 天 气 可 比 内 陆地 区 气温 高 1 一 
2 ,辐射 型 降温 天 气 比 内 陆 高 4 一 SC ,因此 利用 水 体 的 温度 效 
应 ,在 岛 上 种 植 柑橘 成 功 。 在 浙江 新 安江 水 库 、 安 徽 宿 松 湖泊 等 利 
用 水 体 效 应 种 植 柑 橘 都 获得 满意 的 效果 。 

(七 ) 利 用 作物 生态 规律 开发 利用 气候 资源 

在 贵州 云南 等 地 大 面积 种 植 春 烟 , 夏季 收获 ,收获 后 有 1 一 2 
个 月 空 季 不 能 利用 。 根 据 小 麦 品 种 类 型 对 夏 播 的 不 同 反 应 ,一 些 
春 性 品种 和 弱 冬 性 品种 能 适应 夏季 播种 的 规律 , 在 烤烟 种 植 区 发 
展 夏 秋 麦 生产 取得 成 功 。 在 湖南 中 部 地 区 ,有 三 熟 制 稻 茬 麦 和 上 晚 
稻 秧 田 前 茬 麦 , 种 植 晚熟 小 麦 , 播种 期 晚 产 量 低 , 改 种 早熟 的 弱 冬 
性 品种 和 弱 春 性 品种 , 提早 10 一 20 日 播种 , 可 以 充分 利用 光 热 资 
源 ,使 小 麦 获得 高 产 。 

( 八 ) 利 用 农业 技术 开发 利用 气候 资源 

在 我 国 各 地 , 大 面积 利用 地 膜 覆 盖 , 改善 农田 气候 , 延长 生长 
季节 。 在 北方 和 西南 地 区 的 玉米 地 膜 覆 盖 , 北方 晚 荐 麦 、 冷 凉 地 区 
的 春小麦 地 膜 覆 盖 , 在 宁夏 甜菜 地 膜 履 盖 , 在 山西 小 麦 , 棉 花 间 套 
作 地 膜 覆盖 , 都 取得 了 充分 利用 气候 资源 提高 作物 产量 的 显著 效 
果 。 
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第 三 节 农业 气候 区 划 


1900 年 德国 柯 本 开始 发 表 世 界 气候 分 类 法 ;美国 于 20 世纪 
30 年 代 提出 农业 区 划 。1937 年 前 苏联 谢 良 尼 诺 夫 提出 农业 气候 
区 划 , 1945 年 日 本 大 后 美 保 、 吉 良 龟 夫 先 后 提出 作物 气候 区 划 和 
总 的 农业 气候 区 划 , 1948 年 美国 桑 斯 威 特 提出 气候 区 划 方 法 ， 
1952 年 阿根廷 帕 帕 达 克 斯 提出 了 世界 农业 气候 区 划 。20 世纪 50 
年 代 以 前 以 提出 农业 气候 区 划 方 案 为 主 , 进入 20 世纪 60 年 代 后 ， 
在 以 前 农业 气候 区 划 的 基础 上 ,进行 了 合理 的 .农业 意义 更 明确 的 
区 域 划分 。1964 年 落 士 柯 做 出 前 苏联 农业 气候 区 划 , 1969 年 阿 根 
廷 帕斯卡 尔 提出 了 大 豆 气 候 区 划 , 1972 年 戈 尼 蒋 别 尔格 修 定 谢 良 
尼 诺 夫 的 世界 农业 气候 区 划 。 

中 国 1931 年 符 可 桢 发 表 卫 《中国 气候 区 域 论 ), 1936 年 涂 长 望 
提出 中 国 气候 区 域 划 分 , 1946 年 .1949 年 户 疙 、 陶 诗 言 先后 提出 气 
候 区 划 , 1957 年 张 宝 草 提出 更 为 明确 的 中 国 气候 区 划 , 1978 年 《中 
国 气候 图 集 ) 中 做 出 了 更 完善 的 中 国 气候 区 划 。 在 20 世纪 70 年 以 
前 ,中 国 做 出 的 都 是 气候 区 划 。1980 年 丘 宝 剑 , 卢 其 部 提出 了 中 国 
农业 气候 区 划 试 论 , 1988 年 以 中 央 气 象 局 为 主 多 部 门 合作 完成 了 中 
国 农业 气候 区 划 、 中 国 农林 作物 气候 区 划 ` 中 国 牧区 农业 气候 区 划 、 
中 国 种 植 制度 气候 区 划 等 , 1998 年 出 版 的 (中 国 农业 气候 学 ) 提 出 了 
一 个 世界 农业 气候 带 划分 的 方案 ， 农业 气候 区 划 在 我 国 得 到 了 发 
展 ,农业 气候 区 划 在 农业 规划 和 农业 生产 中 发 挥 了 重要 作用 。 


一 、 农 业 气候 区 划 康 则 


农业 气候 区 划 是 根据 气候 农业 相似 和 分 异 的 原理 做 出 即将 
农业 气候 条 件 和 农业 生产 类 型 相同 的 划 在 一 类 , 将 不 同 的 划 开 ( 表 
3 一 5)。 由 于 农业 气候 条 件 有 区 域 性 、 地 方 性 特点 ,农业 生产 有 农 、 
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牧 、 林 区 域 性 , 作物 布局 和 结构 有 不 同 适 应 性 和 适宜 性 , 因此 农业 
气候 区 划 有 不 同 区 域 和 不 等 级 的 划分 。 

二 ,农业 气候 区 划 方 法 

农业 气候 区 划 已 形成 了 较 成 熟 的 方法 , 我 国 农 业 气 候 区 划 研 
究 结果 可 以 归纳 如 下 ， 

(一 ) 选 定 区 划 因 子 , 确定 区 划 指 标 

农业 与 气候 之 间 的 关系 都 反映 在 各 种 气候 要 素 的 作用 上 , 有 
直接 影响 , 有 间接 影响 ; 有 的 影响 明显 , 有 的 影响 不 大 。 在 对 农业 
产业 影响 的 气候 条 件 中 , 热量 与 水 分 的 影响 更 为 直接 。 在 热量 条 
件 中 用 积温 表示 总 热量 , 用 平均 气温 和 关键 期 平均 气温 、 极 值 等 表 
示 农 业 气 候 界 限 条 件 , 用 不 同 界限 温度 期 间 的 日 数 表 示 生 长 期 长 
短 等 ;水 分 条 件 用 降水 量 、 盈 气量 .干燥 度 、 土 壤 水 分 量 等 划分 气候 
类 型 的 界限 ;光照 条 件 用 太阳 辐射 量 、 日 照 时 数 、 光 周期 等 指标 , 这 
些 多 用 于 专业 农业 气候 区 划 。 气 候 灾害 也 作为 不 利 影响 因子 在 区 
划 中 占有 重要 地 位 ,有 早 涛 、 低 温 冷 害 、 冻 害 . 干 热风 、 风 害 等 农业 
气候 灾害 区 划 。 中 国 农 业 气候 区 划 选 用 积温 、 最 热 月 和 最 冷 月 气 
温 、 降 水 量 、 干 燥 度 .灾害 等 为 主要 区 划 因 子 ; 中 国 作物 气候 区 划 多 
选用 积温 、 气 温 ( 平 均值 和 极 值 )、 降 水 量 、 水 分 盈亏 量 、 干 燥 度 、 光 
周期 \ 日 照 时 数 等 为 区 划 因 子 。 中 国 牧区 气候 区 划 选 用 降水 量 . 干 
燥 度 、 风 沙 .积温 等 为 区 划 因 子 。 不 同 的 农业 生产 对 象 和 内 容 与 气 
候 的 关系 不 同 ,选用 不 同 的 因子 。 

确定 区 划 指 标 是 根据 选用 的 农业 气候 区 划 因 子 定 出 反映 农业 
与 气候 关系 的 指标 , 建立 指标 系统 , 确定 区 划 的 界限 值 。 不 同 的 区 
划 方 法 、 对 象 种 类 有 不 同 的 指标 , 如 采用 聚 类 分 析 方法 应 是 综合 
指标 , 采用 生物 气候 学 方法 应 用 单项 的 温度 条 件 或 水 分 条 件 ;区 划 
的 对 象 是 农作物 即 可 以 是 单项 指标 如 温度 或 水 分 , 也 可 以 是 多 因 
子 综合 ;如 是 灾害 区 划 大 多 采用 单项 指标 , 也 有 如 干 热风 采取 温 、 
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湿 、 风 三 要 素 指标 。 农 业 气候 区 划一 般 要 求 的 是 实质 性 指标 量 , 因 
区 划 的 对 象 多 是 农业 生物 体 , 其 对 气候 条 件 的 要 求 都 是 需 有 一 定 
其 的 条 件 ,如 作物 的 水 分 条 件 是 需 水 量 , 与 其 对 应 的 是 水 分 供给 
其 ,水 分 保证 率 等 一 类 非 实质 性 的 指标 只 能 作 辅 助 指 标 。 

(二 ) 综 合 因子 法 和 主导 因子 法 

在 目 然 环境 下 的 农业 生产 受到 多 因子 的 整体 影响 , 应 采用 多 
因子 综合 指标 , 综合 不 可 能 完全 模拟 出 自然 环境 的 因子 组 合 ,大 多 
综合 指标 是 所 需 因子 的 条 件 组 合 。 地 球 上 的 农业 气候 不 是 均一 
的 ,同时 农业 生物 体 要 求 的 生存 条 件 和 适宜 条 件 是 不 同 的 , 各 种 农 
业 气 候 条 件 不 是 同等 重要 的 , 因此 在 大 多 数 情况 下 只 采用 与 农业 
关系 最 密切 的 要 素 , 或 采用 起 重要 作用 或 决定 性 作用 的 要 素 作 主 
导 指标 , 其 他 次 要 作用 的 要 素 作 辅 助 指标 。 如 在 温带 、 亚 热带 干旱 
条 件 下 水 分 应 是 主导 指标 , 在 冷 凉 条 件 下 温度 是 主导 因子 。 如 玉 
米 冷害 的 主导 影响 因子 是 温度 , 小 麦 旱 害 的 主导 指标 是 水 分 。 可 
见 综合 因子 区 划 与 主导 因子 区 划 方 法 是 不 相同 的 , 不同 的 情况 采 
用 不 同 的 方法 。 

(三 ) 区 域 划分 法 和 类 型 划分 法 

在 农业 气候 区 划 中 经 常 出 现 区 域 区 划 、 类 型 区 划 或 二 者 结合 
的 农业 气候 区 划 。 区 域 区 划 的 分 区 必须 在 地 域 上 是 连续 的 区 域 ， 
一 般 先 划 大 的 区 域 或 带 , 再 划 地 区 和 小 区 。 类 型 区 划 是 因为 在 一 
个 大 的 地 域内 有 各 种 不 同 的 农业 气候 类 型 ,或 者 因 区 划 的 对 象 是 
各 种 生态 类 型 组 成 的 , 在 分 布 上 表现 为 不 连续 的 区 , 这 样 划分 的 区 
属 类 型 区 划 。 在 大 型 区 划 中 (全 球 、 全 洲 、 全 国 ) 多 是 区 域 划分 与 类 
型 划分 相 结 合 。 如 中 国 农业 气候 区 划 在 农业 气候 大 区 、 农 业 气候 
带 是 区 域 划分 ,第 三 级 区 划 是 类 型 与 区 域 并 存 。 
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三 、 中 国 农业 气候 区 划 


(一 ) 中 国 综合 农业 气候 区 划 

中 国 幅 员 辽 阔 , 地 形 复杂 , 农业 气候 条 件 差 异 很 大 , 农业 生产 
形式 和 内 容 各 地 都 不 相同 ,采用 主导 指标 与 辅助 指标 、 区 域 划分 与 
类 型 区 划 相 结合 , 做 出 3 级 农业 气候 区 划 。 第 一 级 划分 3 大 区 , 即 
东部 季风 农业 气候 大 区 、 西 北 干旱 农业 气候 大 区 和 青藏 高 原 农 业 
气候 大 区 。 第 二 级 划分 农业 气候 带 , 东部 季风 农业 气候 大 区 划分 
为 北 温带 ( 寒 温 带 )、 中 温带 、 南 温带 ( 暧 温带 )、 北 亚热带 、 中 亚 热 
带 、 南 亚热带 、 藏 南亚 热带 、 北 热带 、 中 热带 、 南 热带 ;西北 干 早 农 业 
气 修 大 区 划分 为 干旱 中 温带 干旱 南 温 带 ; 青 藏 高 原 农业 气候 大 区 
划分 为 高 原 寒带 .高原 亚 寒带 .高 原 温 带 。 第 三 级 划分 农业 气候 
区 ,全 国共 划分 出 SS 个 ( 表 3-S、 图 3-4)。 区 划 各 级 的 意义 不 
同 , 第 一 级 主要 将 我 国 大 的 农业 自然 环境 和 大 农业 区 域 性 的 基本 
农业 气候 差异 划分 出 来 , 显示 出 湿 . 干 高寒 和 农 、 牧 、 林 等 的 相似 
与 显著 不 同 ; 第 二 级 主要 划分 出 农业 气候 带 , 反映 热量 条 件 的 地 带 
性 特点 、 农 业 布局 和 结构 的 相似 与 差异 的 区 域 性 特点 ;第 三 级 主要 
划分 出 非 地 带 性 的 各 种 农业 气候 类 型 ， 反映 农业 气候 和 农业 生产 
的 地 区 性 特点 。 

(二 ) 专 业 农 业 气 候 区 划 

专业 农业 气候 区 划 是 区 划 对 象 具体 、 针 对 性 较 强 的 区 域 划分 。 
有 农林 作物 气候 区 划 、 种 植 制度 气候 区 划 、 畜 牧 业 气候 区 划 、 林 业 
气候 区 划 、 各 种 气候 灾害 区 划 等 。 这 类 区 划 指 标 要 求 具体 , 农业 意 
义 明确 , 区域 特点 显著 ,实用 性 较 强 。 我 国 已 完成 了 多 种 专业 气候 
区 划 。 农 林 作物 气候 区 划 方 面 做 出 了 小 麦 .水 稻 、 玉 米 、 大 豆 、 棉 
花 、 洱 菜 、 花 生 、 茶 、 甘 芯 、 甜 菜 、 蔚 菜 、 黄 麻 和 红 麻 、 烟 ,柑橘 ,如 、 蔷 
果 、 桃 葡萄、 橡胶 、 番 桑 等 20 多 种 作物 气候 区 划 , 区 划 各 具 特 点 ， 
已 在 农业 规划 和 农业 生产 、 其 他 专业 区 划 中 应 用 。 有 种 植 制度 气 
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候 区 划 针 对 我 国 熟 制 气候 进行 了 分 区 , 为 种 植 制度 的 调整 提供 了 
基本 依据 ;牧区 畜牧 气候 区 划 对 我 国 草原 、 各 种 家 冀 进 行 区 划 , 为 
牧区 畜牧 业 发 展 提供 了 重要 依据 ;各 种 气候 灾害 区 划 为 减灾 提供 
了 依据 。 

我 国 农 业 气 候 区 划 无 论 在 方法 论 方面 ,还 是 在 具体 区 划 结 果 
以 及 实用 性 方面 都 是 世界 少 有 的 ,反映 了 20 世纪 80 一 90 年 代 的 
世界 农业 气候 研究 水 平 。 


第 四 节 ”农业 气候 的 生产 潜力 


随 着 农作物 光合 作用 的 研究 , 太阳 辐射 能 转化 为 农产品 效率 
的 研究 也 相继 展开 。 旱 期 的 研究 发 现 作物 光 能 利用 率 很 低 , 除 作 
物 本 身 的 转化 效率 低 外 , 还 有 多 种 限制 因素 。 在 自然 环境 中 气候 
就 是 影响 太阳 光 能 利用 效率 的 重要 因素 之 一 。 我 国 于 1958 年 后 
汤 假 松 、 股 宏章 等 研究 作物 群体 光合 生产 潜力 问题 ;1964 年 竺 可 
桢 探讨 中 国 粮食 的 生产 潜力 ,开始 分 析 气 候 要 素 对 粮食 产量 的 影 
啊 , 指出 光 \ 温 、 水 三 者 的 重要 作用 。 进 入 70 年 代 黄 乘 维 提出 一 个 
光合 潜力 的 计算 方法 , 得 出 将 太阳 辐射 量 以 系数 0.214 可 以 算出 
某 地 的 光合 产量 。 此 后 我 国 许多 学 者 开始 探讨 气候 生产 潜力 问 
题 , 邓 根 云 提出 光 温 生产 潜力 , 指 温度 对 光合 生产 潜力 的 影响 。 中 
国 农 业 科学 院 农 业 气 候 组 、 龙 斯 玉 研 究 了 水 分 对 生产 潜力 的 作用 ， 
分 别提 出 用 实际 需 水 量 和 最 大 燕 散 量 计算 作物 气候 生产 潜力 。 为 
了 使 气候 生产 潜力 的 计算 更 符合 作物 生育 特征 的 规律 , 李 继 田 提 
出 叶 面 积 系数 订正 法 。 有 人 考虑 土壤 肥力 的 作用 , 提出 气候 一 土 
壤 生 产 潜力 的 计算 方法 。 / 

影响 作物 生产 潜力 的 因子 很 多 , 而 影响 的 关系 也 很 复杂 , 气候 
生产 潜力 的 计算 模式 不 可 能 完全 模拟 出 作物 气候 产量 。 有 些 计算 
中 出 现 过 实际 高 产 记 录 比 模式 计算 结果 要 高 。 但 在 大 多 数 情 况 





第 三 章 ”农业 气候 135 


下 ,气候 生产 潜力 的 计算 给 农业 生产 指出 了 前 景 , 找 出 了 产量 低 的 
障碍 因子 , 对 于 探索 增产 途径 和 措施 是 十 分 有 用 的 。 

我 国 在 气候 生产 潜力 的 研究 方面 进展 很 大 , 从 国内 外 的 光合 
潜力 发 展 到 光 温 、 光 温水 气候 生产 潜力 的 研究 , 使 这 一 领域 的 研究 
结果 比较 接近 实际 , 因此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


一 、 光 能 生产 潜力 


作物 光 能 生产 潜力 指 外 界 条 件 ( 温 、 水 、 土 . 肥 、 农 业 技术 等 ) 保 

持 最 适 状 态 时 由 太阳 辐射 转化 的 作物 最 大 产量 。 
Y(Q)= K > Q (3-5) 

式 中 YY 为 光 能 生产 潜力 ; Q 为 太阳 辐射 量 ; K 为 作物 光 能 转化 

用 式 (3- 5) 计算 的 光 能 生产 潜力 是 一 个 地 区 自然 光照 条 件 下 
作物 的 最 高 产量 , 可 以 根据 光 能 利用 率 的 上 限 值 或 光合 作用 的 量 
子 效率 估算 。 

侯 光 良 用 下 式 计 算 我 国光 能 生产 潜力 Y(Q ): 


Y(Q) = YQx0.49 x 0.8372(1 -0.10) 


(1 — 0.00) x0.224(1 - 0.30) 
x (1 — 0.14)! x (1.78 x 1077-1 


= 0.37 x 103 5 Q 天 (kg/m) 


= 37.00 x 10-<5》1Q (ke/hm?) (3 - 6) 


式 中 Lo 为 最 大 叶 面 积 系数 ; 工 ; 为 某 一 时 段 的 叶 面 积 系数 ;0.49 
为 生理 辐射 值 ;0. 83 为 绿色 叶 面 积 反 射 率 ;0.10 为 非 光合 器 官 无 
效 吸收 率 ;0.00 为 光 饱 和 限制 率 ;0.224 为 量子 效率 ;0.30 为 吸收 
的 耗损 率 ;0.14 为 有 机 物 含水 率 ;(1.78 x 107)-! 为 单位 换算 系数 。 











图 3-5 中 国光 能 生产 潜力 分 布 (单位 :kg/hm?) 
(李世奎 等 ”1988) 


我 国 全 年 作物 生长 期 光 能 生产 潜力 分 布 ( 图 3- 5$) 由 北向 南 
增加 , 东北 地 区 北部 .新 疆 北部 为 11 250 kg/hm2, 东北 地 区 中 部 和 
南部 内蒙古、 陕西 中 北部 .宁夏 .甘肃 .青藏 高 原 大 部 、 新 疆 大 部 为 
11 250 一 22 500 kg/hm2, 黄河 流域 中 下 游 地 区 ,长 江 中 下 游 北部 、 
云贵 高 原 大 部 ,广西 和 湖南 西部 为 22 500 一 37 500 kg/hm2, 四 川 
盆地 西部 为 22 500 一 30 000 kg/hm?, 江 西 . 华 南 地 区 .云南 南部 为 
之 37 500 kg/hm’。 


二 、 光 温 生产 潜力 


光 温 生产 潜力 指 水 分 、 土 壤 状 况 、 肥 力 \ 农 业 技术 处 于 最 适 状 
态 下 , 由 光 温 条 件 所 能 生产 的 最 大 产量 。 
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由 于 地 理 上 不 同 地 区 温度 不 同 , 温度 与 作物 生长 发 育 、 产 量 形 
成 的 最 适 温度 之 间 的 协调 性 不 同 , Y(Q) 受 到 温度 条 件 的 制约 , 用 
下 式 计算 光 温 生产 潜力 。 

Y(QT) = Y(Q). f(T) (3 — 7) 

式 中 Y(QT) 为 光 温 生产 潜力 ;Y(Q) 为 光合 生产 潜力 ; f( 工 ) 为 
温度 系数 。 

光 温 生产 潜力 估算 中 的 温度 ( 工 ) 是 作为 修正 函数 来 处 理 的 ， 
采用 下 式 计 算 f( 芽 )。 


0.027 -0.162 6C<T<21T 
0.086T—1.41 21T<T<28T 
f(T)= 1.00 28T <T<32C 
一 0.083 开 +3.67 32C ST<44C 
0 T<6Y 及 了 二 44 袜 
据 此 得 到 光 温 生产 潜力 估算 公式 : 


Y(QT) = 37.0x 10 5) QT/A(T) (kg/hm?) (3 -8) 


作物 的 光 化 反 应 遵循 范 托 夫 定 律 , 即 温度 每 增高 10C , 光 化 
反应 速度 增加 1 售 。 

A(T) 在 一 般 情况 下 ,温度 0~30 人 之 间 生 物 干 物质 积累 随 温 
度 的 增高 而 增加 , 喜 凉 作物 取 0 一 28C 计算 , 喜 温 作物 取 0 一 32 人 
计算 。 : 

我 国 作 物 生长 期 间 光 温 生 产 潜力 的 分 布 受 宕 0 积温 和 年 平 
均 气 温 的 影响 , 由 北向 南 增加 , 即 随 宇 0C 期 间 的 持续 日 数 增多 而 
增加 。 东 北 地 区 内 蒙古 西北 大 部 分 地 区 、 青 藏 高 原 南部 光 温 生 
产 潜力 为 11 250 一 15 000 kg/hm?, 黄土 高 原 南部 黄河 流域 中 下 
游 地 区 .长 江 流域 中 下 游 地 区 北部 .四 川 盆 地 , 云贵 高 原 北部 为 15 
000 一 26 250 kg/hm , 长江 流域 南部 、 贵 州 南部 云南 中 部 为 26 
250 一 30 000 kg/hm”, 华南 地 区 为 宇 30 000 kg/hm2, 青藏 高 原 大 部 








138 农业 气象 学 





分 为 3 750 一 11 250 kg/hm2。 
三 ,气候 { 光 、 温 、 水 ) 生 产 潜力 


气候 生产 潜力 即 光 、 温 、 水 生产 潜力 , 是 指 在 自然 条 件 下 光 、 
温 、 降 水 条 件 所 能 生产 的 作物 最 大 产量 。 由 于 水 分 在 作物 生产 中 
的 重要 作用 ,因此 在 估算 作物 生产 潜力 时 必须 充分 考虑 水 分 条 件 。 
作物 水 分 状况 我 国有 两 种 考虑 , 一 种 考虑 用 实际 蒸 散 量 (水 分 充分 
条 件 下 ) 与 最 大 蒸 散 量 (水 分 不 充分 条 件 下 ) 之 比 , 估算 气候 生产 潜 
力 ; 另 一 种 是 用 降水 量 (由 试验 得 到 的 作物 蒸 散 量 ) 与 作物 需 水 量 
之 比 进行 估算 。 两 种 方法 估算 的 结果 趋 于 一 致 。 

Y(Q,T, W)— Y(Q). f(T). f(W) (3 - 9) 

式 中 Y(Q, 了, W) 为 气候 生产 潜力 ; f( 工 ) 为 温度 修订 函数 ， 
f(W) 为 水 分 修订 函数 。 

气候 生产 潜力 估算 中 的 水 分 条 件 亦 是 作 修正 函数 处 理 的 , 在 
一 般 条 件 下 水 分 增加 而 生产 潜力 增 大 , 采用 下 式 计 算 f( WwW)。 


aw) 0< (1-C)R< ET 
1 (1 ~ OR > ET, 


式 中 ET。 为 最 大 蒸 散 量 ; R 为 降水 量 ; C 为 从 地 表 和 渗入 地 下 
的 流出 量 对 降水 量 的 比例 系数 , 取 0.20。 
据 此 得 到 作物 气候 生产 潜力 估算 公式 ， 


Y(Q,T, W) = 37.0 x 1052Q 产 
f(T) OR Gg/be ) G10) 


据 此 式 计算 我 国 的 气候 ( 光 、 温 、 水 ) 生 产 潜力 。 
图 3-6 和 图 3-- ”站 国光 温 生 产 江 力 和 气 合生 产 潜力 的 分 
布 示 意图 。 
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图 3-7 中 国 气候 生产 潜力 分 布 简 图 (单位 :kg/hm)( 李 世 达 等、1988) 
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我 国 作 物 生 长 期 间 气 候 生产 潜力 的 分 布 受降 水 量 和 之 0Y 期 
间 的 持续 日 数 的 影响 , 表现 为 北部 少 , 南部 多 。 新 疆 .甘肃 .青海 北 
部 .宁夏 为 < 3 750 kg/hm2, 东北 地 区 北部 、 内 蒙古 .黄土 高 原 北 
部 .青藏 高 原 大 部 为 3 750 一 7 500 kg/hm, 东北 地 区 中 南部 、 黄 河 
流域 中 下 游 长 江 中 下 游 北部 四 川 倪 地 、 云 贵 高 原 北部 青藏 高 原 
南部 为 7 500 一 22 500 kg/hm, 长 江 流 域 中 、 下 游 南 部 ,广西 北部 、 
云贵 高 原 南部 22 500 kg/hm’, 华南 地 区 守 26 250 kg/hm?。 

总 的 看 来 , 我国 气 候 生 产 潜力 很 大 ,20 世纪 90 年 代 中 期 的 全 
国 粮食 作物 产量 为 4 000 一 4 500 kg/hm2, 约 只 有 全 国 气 候 生产 潜 
力 的 1/3。 东 部 季风 区 光 温 水 配合 较 好 , 农业 气候 生产 潜力 易于 
发 挥 ,但 利用 水 平 还 不 高 。 西 北 地 区 水 分 限制 了 光 温 生产 潜力 资 
源 的 利用 , 青藏 高 原 温度 限制 了 光 能 生产 潜力 资源 的 利用 。 从 农 
业 气 候 生产 潜力 看 到 农业 生产 的 前 景 , 从 现实 生产 力 与 气候 生产 
潜力 的 差 值 , 可 以 找到 障 得 因子 , 明确 需 解决 的 重大 农业 气候 问 
题 。 


第 五 节 气候 变化 与 农业 


在 自然 条 件 下 农作物 产量 的 一 个 基本 特征 是 不 稳定 性 , 年 际 
间 有 波动 , 究 其 原因 , 其 与 气候 异常 变化 密切 相关 。 因 此 气候 变化 
历来 都 为 人 们 所 关注 。 气 候 变 化 一 方面 是 由 气候 和 生物 地 球 化 学 
循环 两 大 系统 的 相互 作用 引起 的 ; 另 一 方面 是 由 人 类 活动 的 影响 
造成 的 。 气 候 变化 对 农业 生产 也 相应 地 存在 两 个 方面 的 影响 , 一 
方面 是 气候 变化 的 影响 , 使 农业 可 在 年 际 间 、10 年 .百年 、 干 年 的 
尺度 上 波动 和 调整 ; 另 一 方面 是 人 类 活动 引起 的 温室 效应 造成 对 
农业 的 影响 , 这 就 是 当今 全 球 变化 的 农业 问题 。 从 近期 的 农业 生 
产 状况 来 看 ,我 国 的 农业 生产 在 气候 波动 中 发 展 。20 世纪 50 年 
代 全 国 粮食 总 产量 平均 为 17 292.0 万 t,60 年 代 平均 为 19 513.0 








第 三 章 ”农业 气候 141 


万 t, 70 年 代 平均 为 28 418.0 万 t, 80 年 代 平 均 为 39 150.2 万 4 
90 年 代 的 前 6 年 平均 为 46 099.4 万 t。 

但 是 年 际 波 动 很 大 , 从 1987 一 1996 的 10 年 中 年 际 波 动 为 
-2.6% 一 9.0% ,波动 的 原因 主要 是 气候 的 波动 所 致 。 


一 、 历 史 时 期 气候 变化 与 农业 


讨论 气候 变化 与 农业 的 关系 , 主要 应 字 从 农耕 时 代 开始 ， 重点 讨 
论 历 史 时 期 的 气候 变化 与 农业 的 关系 。 竺 可 桢 于 70 年 代 发 表 的 
《中 国 近 5 000 年 来 气候 变迁 的 初步 研究 ) 将 历史 时 期 的 气候 变化 
划分 为 考古 时 期 ( 约 公 元 前 30000 一 前 1100)、 物 候 时 期 {公元 前 
1100 一 公元 1400) .方志 时 期 (公元 1400 一 1900) 和 仪器 观测 时 期 
(1900 ~ )。 

(一 ) 考 古 时 期 

在 距 今 七 八 千年 前 至 公元 前 1000 年 , 继 末 次 冰期 后 , 地 球 逐 
渐变 暖 , 北半球 大 部 分 地 区 出 现 温暖 湿润 气候 , 被 称 为 “气候 适宜 
期 "。 关 于 我 国 从 渔猎 时 代 进 入 农耕 时 代 和 从 火 耕 进入 骨 木 胡 耕 
的 时 期 是 否 与 适宜 气候 时 期 有 联系 的 问题 ， 从 近 几 十 年 考古 新 发 
现 证 明 , 这 时 期 初期 农耕 已 经 出 现 , 从 浙江 余姚 河姆渡 考古 和 桐乡 
罗 家 角 遗 址 发 现 , 距 今 6 000 一 7 000 年 左右 已 有 栽培 稻 粒 、 茎 叶 和 
碳化 稻 粒 ( 籼 、 粳 稻 )。 北 方 裴 李 岗 、 磁 山 、 促 部 等 地 都 发 现 约 公元 
前 6000 一 前 3000 年 的 石 灸 、 栗 米 , 以 农业 为 主 , 渔猎 为 辅 , 饲养 
猪 、 狗 等 家 依 。 在 新 石器 时 代 , 人 类 抗拒 自然 灾害 的 能 力 很 低 , 依 
赖 天 时 的 因素 很 大 , 农业 比 其 渔猎 更 需要 较 稳 定 较 适 宜 的 气候 。 
这 说 明 “ 气 候 适 宜 期 "对 我 国 早期 农业 的 出 现 和 发 展 有 十 分 重要 的 
作用 。 此 外 古文 化 中 有 许多 关于 农业 的 传说 ,如 神农 传 用 来 太 , 教 
民 农 业 生 产 , 曾 尝 百 草 , 发 现 药材 , 始 有 医药 。 黄 帝 时 的 旭 祖 教 民 
植 其 养 看 等 ,都 是 出 现在 气候 适宜 期 , 可见 气候 与 早期 农业 的 形成 
和 发 展 有 着 密切 的 关系 。 
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(二 ) 物 候 时 期 (公元 前 1100 一 公元 1400) 

距 今 约 3 000 年 前 ,气候 迅速 转 冷 ,进入 一 个 较 严 寒 的 时 期 ， 
到 春秋 时 代 ( 公 元 前 770 一 前 481) 又 暖和 起 来 ,到 东汉 时 气候 转 
冷 ,至 三 国 、 南 北朝 时 平均 气温 较 现代 低 2 一 4 亿 。 公 元 $589 一 907 
年 隐 唐 时 期 气候 转 暧 , 11 世纪 气候 变 冷 。 春 秋 战 国 至 西汉 时 期 我 
国 农业 得 到 迅速 发 展 , 铁器 出 现 , 使 农业 生产 水 平 普 遍 提 高 , 精 耕 
细作 始 于 此 期 。 二 十 四 节气 .七 十 二 候 就 是 这 一 时 期 形成 和 应 用 
的 , 以 物候 指示 农耕 的 方法 得 到 发 展 。 东 汉 至 南北 朝 , 从 北魏 《 齐 
民 要 术 ) 关 于 霜冻 发 生 规律 、 震 烟 防 箱 和 抗旱 保 增 技术 的 研究 可 以 
推论 ,这 一 转 冷 时 期 的 灾害 较 多 , 农业 生产 处 于 相对 停滞 的 阶段 。 
隋唐 时 期 我 国 封建 经 济 全 面 高 涨 ， 南方 农业 生产 发 展 万 为 迅速， 耕 
作 制 度 的 多 熟 种 植 在 唐 有 发 展 。 

(三 ) 方 志 时 期 (公元 1400 一 1900) 

公元 14 世纪 后 气候 转 冷 , 17 世纪 前 后 更 明显 , 从 长 江 流 域 双 
季 称 的 兴衰 可 见 与 气候 暖 冷 有 联系 , 唐 代 扬 州 已 有 双 季 稻 栽 培 。 
宋代 因 气 候 转 冷 , 扬州 一 带 的 双 季 稻 儿 乎 绝迹 。 明 代 15 世纪 后 期 
双 季 舟 又 兴起 , 17 世纪 中 叶 气 候 转 冷 , 双 季 称 栽 培 停止 , 18 世纪 气 
候 变 暖 , 清 雍正 时 期 双 季 稻 又 发 展 起 来 ,19 世纪 气候 进一步 转 冷 ， 
双 季 称 再 次 绝迹 。 

从 历史 时 期 的 气候 变化 来 看 , 中 国 农业 生产 的 发 展 深 受 气候 
变化 的 影响 , 气候 温暖 湿润 时 期 , 农业 生产 有 明显 的 发 展 , 寒冷 时 
期 农业 生产 的 发 展 受 到 显著 影响 。 

(四 ) 近 百年 来 气候 变化 与 农业 

从 19 世纪 末 开 始 中 国 大 陆 年 平均 和 各 季 平 均 气 温 总 的 旦 上 
升 的 趋势 。 至 1940 年 前 上 升 趋势 更 明显 , 1940 年 后 进入 一 个 相 
对 冷 期 ,70 年 代 气 温 开 始 回升 。80 年 代 气 温 与 50 年 代 相 比 ,总 的 
趋势 ,大 约 北方 升温 ,南方 降温 ,冬季 增 温 , 夏季 一 般 降温 或 增 温 幅 
度 很 小 (图 3 一 8)。 近 百 年 来 降水 变化 为 1910~1919 年 全 国 气候 
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温度 (°C) 


图 3--8 近 5 000 年 来 中 国 
东 半 部 温度 变化 





较 湿 , 1920 一 1939 年 气候 干 ， 
_ 1950 一 1959 年 气候 湿 , 1960 一 


1979 年 气候 干 , 1980 一 1989 年 
气候 湿 。 总 的 情况 有 变 干 的 趋 
势 。 近 几 十 年 来 我 国 的 粮食 生 
产 随 着 技术 的 提高 总 的 趋势 是 
增产 的 ,但 有 明显 的 波动 , 从 
1949 一 1995 年 间 的 全 国 粮食 
总 产量 , 当年 产量 比 上 一 年 减 
产 的 年 份 中 有 1959，1960， 
1968, 1979, 1977, 1980, 1985, 
1988, 1991, 1994 年 等 , 这 些 年 
份 都 是 因 气候 异常 , 粮 田 受灾 
和 成 灾 面 积 大 于 上 一 年 的 受灾 
面积 和 成 灾 面 积 所 致 。 而 当年 
产量 比 上 一 年 增产 8% 以 上 的 
年 份 有 1952，1955，1962，, 
1964, 1966, 1970, 1979, 1983, 
1990, 1995 年 , 这 些 年 份 受 灾 
和 成 灾 面积 都 比 上 一 年 减少 ， 
其 中 只 有 1983 年 受灾 和 成 灾 
面积 略 比 上 一 年 增加 , 但 仍 属 
少 灾 年 份 。40 年 来 粮食 产量 
总 的 趋势 增加 , 与 60 年 代 后 变 
上 暖 趋势 较 一 致 ,但 从 全 国 粮 食 
产量 的 减产 年 和 高 增产 年 出 现 


年 代 来 看 , 并 未 因为 增 温 趋 势 和 降水 量 减少 趋势 而 出 现 相 应 的 趋 
势 ,增产 年 与 减产 年 都 与 当年 的 气候 条 件 有 关 。 如 1985 年 比 上 一 
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年 减产 了 7.4% ,江南 地 区 主要 是 降水 量 偏 少 20% 一 30%, 华北 地 
区 暴雨 成 灾 , 东北 、 西 南 、 华 南大 部 和 华北 部 分 地 区 气温 偏 低 0.5 
一 1.0C , 旱 涝 面积 大 。1990 年 出 上 年 增产 9.0%, 全国 温度 增高 
0.5 一 2.5C ,降水 量 北方 大 部 比 多 年 平均 增加 25% 以 上 , 部 分 地 
区 达 50% , 南方 增加 25% 以 下 , 受灾 面积 小 。 

总 之 , 近 几 十 年 气候 变化 和 气候 异常 影响 了 农业 生产 的 稳定 
性 。 


二 温室 效应 与 农业 


(一 ) 温 室 气体 增加 与 气候 变化 
通常 情况 下 , 太阳 辐射 的 短波 部 分 可 以 透 过 大 气 而 被 地 面 吸 
收 ,对 地 面 的 长 波 辐射 能 够 被 大 气 吸收 , 使 大 气 下 层 的 温度 增高 ， 
形成 温室 效应 。 大 气 中 的 CO,, CH ,O; 气体 含量 变化 能 改变 大 气 
的 物理 状况 , 增 大 温室 效应 的 作用 。 根 据 对 冰 岩 芯 气 泡 中 和 树 年 
轮 中 碳 同 位 素 分 析 结 果 , 工业 革命 前 (18 世纪 中 叶 ), 大 气 中 的 
CO, 含量 为 280+10x10-5。19 世纪 中 夺 CO, 含量 水 平 在 285 x 
10 “一 305 x 10 -之 间 , 至 1990 年 增加 到 350 x 10-6。1958 一 
1987 年 的 30 年 间 大 气 中 的 CO, 含量 增加 了 10%, 最 近 10 年 每 年 
大 气 中 CO, 含量 平均 增加 1.5x 10-5, 预计 至 21 世纪 中 叶 大 气 中 
的 CO, 含量 将 倍增 , 达到 560 x 10。 这 与 燃烧 大 量化 石 燃料 和 
森林 砍伐 有 关 。 全 球 温度 将 增高 2.0C 。 从 20 世纪 80 年 代 开 始 
温 仍 年 增加 , 气候 变 暖 主要 在 冬季 , 中 国 大 陆 1951 ~ 1991 年 夏季 
属 正常 状态 , 而 冬季 温度 增高 约 0.8C 。 国 际 上 采用 多 种 大 气 环 
流 模型 (GGM) 对 未 来 气候 变化 进行 评估 , 由 IPCC WGI 给 出 模拟 
结果 , 当 大 气 中 CO, 倍增 时 , 地 面 温 度 将 增高 1.5 一 4.5f ,最 佳 估 
计 为 2.5Y ,后 又 修订 为 1.0 一 3.5C 。 中 国 应 用 国外 多 种 模式 进 
行 模拟 的 结果 ,采用 2.0 一 5.2C 。 我 国 的 一 些 重要 著作 如 《中 国 
科技 蓝皮书 (5) 气候 ) 《中 国 的 全 球 变化 预 研究 ) 中 作 了 较 慎重 的 
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估计 ,前 者 估计 ,假定 温室 气体 按 目 前 趋势 排放 ,到 2050 年 气温 增 
高 2 亿 左 右 ;后 者 估计 ,北半球 纬度 地 区 纬 圈 平 均 升温 1. 5 左右 。 
在 (CO;、 气 候 变化 与 农业 》, 一 书 中 计算 了 气候 变 暖 对 中 国 年 蒸 散 
其 的 影响 ,得 出 年 平均 气温 增高 1C , 年 蒸 散 量 增 加 27 一 40 mm。 
至 2050 年 气温 增高 2 已 时 , 年 蒸 散 量 增 加 54 一 80 mm。 许 多 研究 
都 指出 气候 变化 是 很 复杂 的 科学 问题 ,无 论 是 用 动力 学 方法 , 还 是 
统计 学 方法 , 气候 变化 的 预测 目前 都 处 在 试验 研究 阶段 。 由 于 气 
候 变化 的 不 确定 性 ,各 种 预测 还 会 变动 。 

甲烷 (CH4) 是 一 种 温室 气体 , 主要 由 稻田 、 反 刍 动物 、 沼 泽 地 
释放 和 生物 体 燃 烧 而 排放 入 大 气 。 据 南极 冰 芯 成 分 分 析 , 距 今 
200 年 前 , CH4 含量 稳定 在 0.75x10 一 0.80x10-6。 公 元 18 世 
纪 大 气 中 的 CH 开始 增加 , 1950 年 CH4 浓度 增加 到 1.25x10-6. 
1980 为 1.$5$Sx10- ,年 增加 率 为 1.1%。 中 国 是 水 稻 种 植 大 国 ， 
稻田 CH4 释放 量 比 印 度 少 , 占 第 二 位 。 据 目前 的 增长 率 估算 , 大 
气 中 的 CH 含量 至 2030 年 将 增加 到 2.34 x 10-6, 至 2050 年 将 达 
到 2.5x10“。 据 研究 , CH 浓度 由 目前 的 1.7x10-6 增 加 1 倍 ， 
将 使 地 面 平 均 气 温 增加 0.2 一 0.4 人 CC , 至 2030 年 ， 佑 计 全 球 温度 因 
CH4 增加 而 增高 0.2 一 0.3C 。 

其 他 痕 量 气体 一 氧化 二 氮 (NzO)、 氯 气 烃 化 合 物 (CFCs) 也 有 
温室 效应 , 至 2030 年 , NO 由 工业 革命 前 的 280 x 10-6 增 加 到 350 
x10 一 一 450 x 10 “之 间 , 全 球 地 表 气 温 约 增高 0.07 一 0.2fC 。 
CFCs 在 工业 革命 前 大 气 中 没有 这 种 气体 , 至 1980 年 CFC ，， 
CFCsi2 分 别 增 至 168 x 10 习 和 285 x 10 -5, 估计 到 2030 年 , 将 引起 
全 球 气温 分 别 增高 0.13 亿 和 0.24C 。 

(二 ) 温 室 气 体 增 加 对 农业 的 影响 

关于 温室 气体 增加 对 农业 的 影响 国内 外 有 许多 研究 , 取得 了 
一 致 的 结果 , 不同 的 温室 气体 有 不 同 的 影响 。 
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COz 增加 是 引起 气候 变化 的 主要 温室 气体 , 同时 CO, 又 是 农 
作物 生产 的 必需 物质 ,通过 CO, 的 试验 结果 表明 , CO, 倍增 使 作 
物 增产 。 而 且 在 一 定 浓度 范围 内 随 着 CO, 浓度 增加 产量 增加 。 
Keith 等 于 1994 年 根据 10 年 来 28 个 国家 300 多 篇 论文 得 出 结 
论 ,CO, 浓度 倍增 , 各 类 作物 的 产量 有 不 同 程度 的 提高 , CC、 
CAM 这 3 类 作物 对 CO, 浓度 倍增 的 反应 是 不 同 的 , C; 作物 受益 
最 大 , 增产 41%, C4 作物 增产 22% , CAM 作物 增产 15%。 其 生理 
基础 是 净 同 化 速率 增加 , 气孔 导 度 变 小 , 蒸腾 量 减 小 。 其 生物 量 效 
应 是 增加 的 , 经 济 产量 提高 。 

近年 来 ,中 国 在 CO, 对 农业 影响 方面 开展 了 有 效 的 研究 , 对 
小麦、 玉米 水 稳 、 大 豆 、 棉 花花 生 、 大 白菜 、 芹 菜 、 榨 菜 等 作物 进行 
了 CO, 增加 后 的 反应 试验 , 取得 了 十 分 有 价值 的 结果 。 

1.CO, 倍增 改善 了 作物 生理 效应 

作物 光合 速率 随 CO, 浓度 的 增加 而 增加 , 冬小麦 在 CO, 浓度 
700 x 10““, 500 x 10 条件 下 比 浓度 350 x 10-5 下 分 别 增加 
20.0% 一 41.6% 和 7.6% 一 18.4%。 玉 米 在 700 x 10-5, 600 x 
10”*,500 x 10 习 的 浓度 下 比 350 x 10-6 下 分 别 增 加 6 0% ~ 
24.7%,5.0% 一 11.3%,2.4% 一 7.8%。 大 豆 在 700 x 10-5, 500 
X10 下 的 浓度 下 比 350 x 10- 分 别 增加 68% 和 39% 。 

农作物 的 蒸腾 系数 随 CO, 浓度 增加 而 碱 小。 冬小麦 的 蒸腾 
系数 在 CO, 浓度 700 x 10-5, 500 x 10- 的 条 件 下 比 浓度 为 350 x 
10 5 条 件 下 分 别 威 少 4.7% ~ 16. 8%, 3. 5% 一 9.2% 。 玉 米 在 
CO, 浓度 700 x 10 5 600 x 10-5, 500 x 10-5 的 条 件 下 比 少 度 为 
330x10 一 下 分 别 减 小 8.9% 一 23.7%,7.7% 一 20.0% .5.2% 一 
14.9%。 大 白菜 在 CO, 浓度 700 x 10-5, 500 x 10-5 的 条 件 下 比 
350 X10 “下 分 别 减 小 27.1% 和 23.1%。CO; 浓度 增加 提高 了 水 
分 利用 率 。 





~ 
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对 水 稻 的 CO, 浓度 生理 反应 试验 表明 , CO, 浓度 增加 提高 了 


“水稻 种子 萌发 时 期 过 氧化 氢 酶 的 活性 ,过 氧化 氢 酶 活性 高 ,说 明 作 


物 生 长 旺盛 ,450 x 10- 浓 度 比 350 x 10 浓度 活性 提高 20.5%。 
CO, 浓度 增加 ,种子 磷酸 酯 酶 活性 提高 , 磷酸 酯 酶 活性 高 说 明 种 子 
生长 活力 高 , 在 450 x 10 习 浓度 下 比 350 x 10 浓度 下 增高 
12.0%。CO, 浓度 增加 过 氧化 物 酶 活性 下 降 , 450 x 10- 浓度 下 比 
350x10-s 下 降 24.9%, 表明 水 稻 生 长 发 育 速 度 加 快 。CO, 浓度 
增加 , 提高 了 水 稻 吸 收 氮 的 能 力 , 在 CO, 浓度 600 x 10 “、500 x 
10 -的 条 件 下 比 350 x 10” ?分 别提 高 了 14.7% 和 21.3% 一 
30.5% , 磷 的 吸收 能 力 分 别提 高 33.1% 和 37.4%。 

2.CO, 浓度 增加 对 作物 生长 发 育 的 影响 

CO, 浓度 增加 由 于 作物 光合 速率 增加 , 蒸腾 系数 减 小 , 改善 了 
作物 对 营养 物质 的 吸收 ,生长 量 增 加 。 水 稻 幼苗 期 植株 高 度 在 
S00x10-5,600x 10-5 的 浓度 下 比 350 x 10 浓度 下 增加 5.9%， 
根 长 增加 1.4% ;玉米 的 株 高 (抽雄 期 ) 在 600x10-,700x10- 浓 
度 下 比 350 x10 “分别 增 高 9% 和 10% ;大 豆 株 高 700x10-4,500 
x10 “浓度 下 比 350 x 10- 下 分 别 增高 13.8% 和 11.2%, 花 生 株 
高 分 别 增加 4.5% 和 12.1%。 

CO, 浓度 倍增 条 件 下 作物 生育 期 有 缩短 的 趋势 。 冬 小 麦 播种 
至 乳 熟 期 缩短 2 一 4 日 ,玉米 播种 至 蜡 熟 期 缩短 3 一 5 日 ,棉花 播种 
至 吐 架 期 缩短 4 日 。 

3.CO, 浓度 增加 对 作物 生物 量 的 影响 

CO, 浓度 增加 作物 的 根 重 、 根 冠 比 . 干 物 重 都 增加 。 在 CO。 
浓度 700x 10 ,500x10- 的 条 件 下 , 比 在 350 x 10 5 条 件 下 ,小 
麦 根 重 分 别 增加 21% 和 10%, 根 冠 比 分 别 增 大 10.4% 和 7.0%， 
干 物 重 分 别 增加 32.8% 和 17.8% ; 玉米 根 重 分 别 增加 8.9% 和 
4.8% , 根 冠 比分 别 增 大 3.0% 和 2.0%, 干 物 重 分 别 增加 12.4% 
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和 5.7% ;大 豆 的 干 物 重 分 别 增 加 38.9% 和 30.2%。 
4.CO, 浓度 增加 对 作物 品质 的 影响 

大气 中 CO, 浓度 增加 对 作物 产品 品质 的 影响 引起 人 们 的 关 
注 。 一 般 认 为 , CO; 浓度 增加 植物 叶片 中 的 碳 的 含量 会 增加 , 而 氮 
的 含量 会 减少 , 蛋 日 质 含 量 会 降低 。 但 这 一 现象 是 在 缺乏 型 清 
CO, 浓度 与 作物 品质 定量 关系 的 研究 情况 下 所 做 出 的 推论 。 中 国 
的 研究 表明 , 目前 大 气 中 CO, 不 是 植物 产品 品质 形成 的 最 佳 含 
量 。 在 CO, 浓度 倍增 的 条 件 下 农作物 产品 的 品质 会 改善 ,但 随 
CO, 浓度 增加 品质 提高 达 一 定量 后 优质 含量 逐渐 减少 。 据 日 本 研 
究 , 番茄 在 1 000 x 10 浓度 以 下 品质 会 改善 , 抗坏血酸、 脂肪 酸 、 
糖分 等 的 含量 增加 , 风味 变 浓 。 中 国 对 小 麦 、 玉 米 、 大 豆 等 研究 , 在 
试验 设计 CO, 浓度 中 ,从 350 x 10 -增加 至 700 x 10-5, 品质 得 到 
改善 ,但 品质 与 CO, 浓度 的 增加 不 是 线性 增加 , 而 是 在 500 x 10-5 
的 浓度 以 下 , 随 CO, 浓度 增加 优良 品质 的 含量 增加 , 在 600x10-4 
浓度 以 上 优良 品质 含量 的 数量 增加 的 量 逐 渐 碱 小 。 

”CO; 浓度 倍增 对 棉花 品质 有 影响 。 浓 度 700x10-5 比 350 x 
10 “的 纤维 长 度 增加 3.4% 一 6.6% 。 以 上 可 见 ,大 气 中 的 CO, 浓 
度 倍增 农作物 的 品质 不 会 降低 , 相反 还 会 得 到 改善 。 

5.CO, 浓度 增加 对 农作物 产量 的 影响 

CO, 浓度 增加 农作物 产量 提高 , 在 CO, 浓度 700 x 10-5、500 
x 10 ”的 条 件 下 , 比 350 x 10-5 下 冬小麦 分 别 增产 36. 1% 和 
17.2% ,玉米 分 别 增产 18.0% 和 8.7%, 大 豆 分 别 增 产 33% 和 
30%, 水 稻 在 CO, 浓度 500 x 10 5 的 条 件 下 比 350 x 10-5 下 增产 
10.6%。 

关于 CO, 浓度 增加 对 农作物 的 影响 , 中 国 的 科学 家 有 两 个 重 
要 的 发 现 ,为 CO, 浓度 增加 农作物 为 什么 增产 提供 了 理论 论据 : 

CO, 浓度 增加 , 作物 在 1 天 中 的 光合 时 间 延 长 。 小 麦 在 CO， 
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浓度 700 x 10 飞 和 500 x 10 的 条 件 下 ,光合 时 间 分 别 比 350 x 
10- 浓 度 延 长 55 min、35 min, 光合 开始 时 间 提 前 5 一 10 min; 大 豆 
光合 时 间 分 别 延 长 67 min、35 min。 由 于 光合 时 间 的 延长 ,光合 产 
物 积累 增加 ,产量 提高 。 

CO, 浓度 增加 , 作物 抗 高 温 胁 迫 能 力 增强 。 在 短期 的 同一 
40 世 高温 处 理 , 作物 在 不 同 CO 浓度 下 的 产量 反应 不 同 。700 x 
10 浓度 条 件 下 比 350 x 10 -小 麦 增 产 29%, 大豆 增 产 24%, 玉 


“， 米 增 产 5%。 这 种 反应 表明 , CO 浓度 增加 作物 抗 高 温 胁 人 迫 能 力 





增强 。 
三 .温室 效应 对 农业 的 影响 


大 气 中 温室 气体 增加 引起 温室 的 效应 ,全球 气候 出 现 变 化 , 如 
气温 增高 , 干 湿 变化 ,海平 面 升 高 等 。 这 些 都 会 给 农业 构成 影响 。 
国内 外 一 致 认为 温室 效应 对 农业 有 影响 , 但 在 影响 的 利 刺 问题 上 
有 不 同 的 看 法 ,一 种 意见 认为 温室 效应 对 农业 产生 一 些 不 可 道 的 
不 利 影响 , 这 种 意见 是 不 利 或 刺 大 于 利 论 者 。 另 一 种 意见 认为 温 
室 效 应 对 农业 的 影响 有 利 也 有 次 ,但 总 的 趋势 是 利 大 于 星 。 从 20 
世纪 70 年 代 后 ,我 国 的 气候 是 变 暧 的 ,但 是 粮食 产量 并 没有 因 气 
候 变 暖 而 减少 , 我 国 粮食 产量 从 1981 年 的 总 产 32 500 万 t, 单产 2 
835 kg/hm2, 分 别 增 至 1995 年 的 4 666. 68 万 tt， 单产 4 239 kg/ 
hm ,总 产 每 年 增长 3. 11% , 单产 以 每 年 3. 45% 的 速度 增长 。 
1990 年 全 国 性 增 温 , 粮食 产量 比 1989 年 增产 9.0% 。 许 多 模拟 实 
验 表明 , CO, 浓度 和 气温 增高 的 协同 作用 , 促使 农业 增产 。 不 利 论 
者 认为 ,气候 变化 会 引起 减产 , 只 有 通过 大 量 投资 来 减轻 气候 变化 
对 农业 的 影响 。 有 利 论 者 认为 , 农业 通过 自身 的 调节 和 农业 技术 
改良 是 可 以 适应 气候 变化 的 影响 的 , 气候 变 暖 的 条 件 可 以 成 为 可 
利用 的 有 利 气 候 资 源 。 这 些 都 是 在 讨论 气候 变化 对 农业 影响 时 应 
当 提 到 的 不 同 观点 。 气 候 变 暧 的 可 能 影响 如 下 : 





150 农业 气象 学 


(1) 气 候 变 暖 引起 农业 气候 带 和 种 植 高 度 移 动 ”大气 中 CO。 
浓度 增 至 21 世纪 中 叶 , 热带 北 界 大 致 北 移 1.8 个 纬度 , 亚热带 北 
界 北 移 2 个 纬度 。 热 带 地 区 作物 种 植 海拔 高 度 上 升 200 一 350 m， 
亚热带 地 区 种 值 高 度 上 升 100 一 280 m。 农 作物 过 渡 带 因 温 度 增 
高 , 蒸 散 量 增 大 , 以 干 温 状况 为 主导 指标 划分 的 界线 将 向 南 移 20 
一 180 km。 ， 

(2) 种 植 制度 改变 ”CO, 浓度 倍增 至 21 世纪 中 叶 , 中 国 二 熟 
制 北 界 北 移 1 一 4 个 纬度 ;三 熟 制 北 界 北 移 3 一 7 个 纬度 。 北 移 北 
界 在 东部 偏 北 ,西部 偏 南 。 

全 国 的 复种 指数 所 高 。 宇 0 积温 增加 100 :日 ,复种 指数 
增加 1.07% ;CO, 浓度 倍增 , 复种 指数 提高 6.85% 。 东 北 地 区 增 
加 0.40%, 华北 平原 增加 2.0% ,长江 流域 增加 10.0%, 华南 地 区 
增加 11.0% , 云贵 高 原 增加 10.0% , 全 国 作 物 总 产量 增加 。 

(3) 全 年 生长 期 延长 , 作物 生育 期 缩短 ”在 CO, 浓度 倍增 条 
件 下 , >0T7 日 数 在 东北 地 区 平均 延长 13 日 ,西北 内 陆地 区 平均 延 
长 16 日 ,黄土 高 原 延长 21 日 , 黄 淮 海平 原 延 长 24 日 ,长 江 流 域 延 
长 21 日 ,华南 地 区 延长 2 日 ,云贵 高 原 延 长 15 日 , 青藏 高 原 延 长 
48 日 。 而 一 季 稻 生育 期 缩短 10 ~ 20 日 ;冬小麦 平均 缩短 34 日 ， 
主要 是 越冬 期 缩短 。 

(4) 施 肥 量 增加 ”气温 每 升 高 1 , 土壤 速效 氨 的 损失 量 增加 
4%。CO, 浓度 倍增 , 至 21 世纪 中 时 施肥 量 增加 8% 。 

(5) 作 物 害 虫 繁殖 代数 增加 , 农药 用 量 增加 ”农作物 主要 害虫 
( 稳 坚 、 粘 虫 、 玉 米 蝇 、 棉 铃 虫 等 ) 在 CO, 浓度 倍增 时 繁殖 代数 增加 
1 代 , 农药 用 量 增 加 0.2 一 1 倍 。 


四 ,温室 效应 对 农业 影响 的 对 策 


温室 效应 对 农业 可 能 的 影响 是 可 以 防治 的 , 其 对 策 如 下 ， 
(1) 调 整 作物 布局 现时 的 农业 生产 布局 与 气候 条 件 大 致 相 
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适应 ,有 什么 样 的 气候 条 件 就 有 什么 样 的 农业 种 类 品种 、 类 型 和 
相应 的 农业 技术 。 气 候 发 生 异 常 变化 时 农业 生产 须 进行 适应 性 调 
整 。 气 候 变 湿 的 地 区 种 植 业 扩大 , 气候 变 干 的 地 区 放牧 业 扩大 , 农 
牧 界 限 将 随 干 湿 变化 而 移动 ,林业 和 畜牧 业 的 界限 随 干 湿 变化 而 
变动 。 农 作物 对 气候 变化 的 反应 敏感 ,气候 变 暖 喜 温 作物 栽培 面 
积 扩 大 , 裁 培 界线 北 移 ,晚熟 品种 栽培 面积 扩大 , 早熟 品种 栽培 面 
积 缩小 。 冬 小 麦 偏 春 性 品种 面积 扩大 , 冬 性 品种 北 移 。 我 国 东 北 
地 区 北部 可 能 种 植 高 产 作 物 玉米 水稻; 中 南部 地 区 由 早 、 中 熟 品 
种 改 种 中 、 晚 熟 品种 ;华北 地 区 夏 玉米 早熟 品种 改 种 为 中 晚熟 品 
种 ;长 江 流域 双 季 晚 舟 旱 .中 熟 品种 改 种 为 中 晚熟 品种 ;华南 地 区 
气候 变 暧 对 作物 品种 类 型 选择 更 宽 ,高 产 优 质 品 种 成 为 主 栽 品 种 。 

(2) 调 整 种 植 结 构 “气候 变 暖 至 21 世纪 中 叶 , 我 国 的 种 植 制 
度 将 发 生 4 个 变化 。 一 是 二 熟 制 、 三 熟 制 的 北 界 北 移 ,一 熟 制 的 南 
部 地 区 变 为 早 二 熟 制 ;二 是 目前 不 稳产 的 二 熟 制 、 三 熟 制 地 区 变 为 
稳产 熟 制 ;三 是 复种 指数 改变 , 喜 温 作物 种 植 比例 增加 , 生长 期 长 
的 晚熟 作物 种 植 比例 增加 。 

(3) 调 整 作 物种 植 季节 由 于 人 国人 年 生长 季 因 气候 变 暖 而 
延长 , CO, 浓度 倍增 时 南方 双 季 早稻 的 播种 期 可 提早 10 一 20 日 ， 
双 季 晚稻 的 收获 期 可 延迟 10 一 16 日 ;北方 秋 播 小 麦 的 播种 期 推迟 
6 一 12 日 ,春播 作物 播种 期 可 提前 6 一 12 日 。 总 之 , 可 以 通过 调整 
作物 播种 期 来 调控 由 于 气候 变 暖 生 育 期 缩短 的 问题 。 

(4) 充 分 利用 CO, 浓度 增加 的 条 件 扩大 高 产 作物 栽培 由 于 
作物 光合 速率 随 CO, 浓度 倍增 而 增加 , 大气 中 CO, 浓度 增加 对 作 
物 生 产 有 利 , 作物 因此 而 普遍 增产 。 应 尽量 利用 CO, 增加 的 条 
件 ,扩大 高 产 作物 种 植 面积 。Cs 作物 比 C4 作物 增产 更 明显 , 应 扩 
大 小 麦 、 大 豆 种 植 面积 , 玉米 也 有 明显 增产 效果 。 

(5) 采 取 措 施 提高 水 分 的 利用 效率 ”CO, 浓度 增加 , 作物 叶片 
的 气孔 开 度 小 ,蒸腾 减弱 , 提高 了 水 分 的 利用 效率 。 在 CO, 倍增 
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的 条 件 下 应 适当 增加 作物 种 植 密度 , 促进 增 大 植株 生长 量 , 提高 蒸 
腾 在 燕 散 中 的 比值 ,从 而 提高 水 分 利用 效率 。 采 用 节 水 措施 , 防止 
气温 增高 和 气候 变 干 的 不 利 影响 。 

(6) 改 进 施肥 技术 ”气候 变 暖 使 化 肥 的 施用 量 增 大 。 采 用 化 
肥 深 施 , 施 入 深度 10 cm; 在 生长 盛 期 主要 根系 分 布 在 10 cm 以 
下 ,可 深 施 15 cm, 以 减少 化 肥 的 损失 。 施 用 释放 慢 的 长 效 肥料 ， 
可 以 减少 损失 。 多 种 有 机 肥 ( 牛 类 、 鸡 类 等 ) 混 施 可 以 减 慢 肥效 损 
失 。 通 过 上 述 措施 可 以 减轻 或 防止 气候 变 暖 对 施肥 量 增 大 的 影 
啊 。 

(7) 防 治 病 虫害 减少 农药 用 量 ”研制 高 效 低 毒 或 无 毒 农 药 , 加 
强生 物 防 治 , 抗 病 虫 育 种 , 实施 综合 防治 , 可 以 减少 农药 用 量 , 减轻 
病虫害 危害 。 

《8) 有 机 肥 沼气 化 可 以 减少 稻田 甲烷 排放 “稻田 施用 有 机 肥 
的 甲烷 排放 量 是 施用 化 肥 的 1. 30 倍 左右 , 是 不 施肥 的 1.34 倍 。 
施用 有 机 肥 是 稻田 甲烷 排放 的 主要 排放 源 , 采用 我 国 农村 有 机 肥 
沼气 化 技术 , 使 其 变 为 能 源 , 将 甲烷 利用 后 的 有 机 肥 施 于 稻田 , 可 
以 解决 稻田 甲烷 排放 问题 ,提高 了 肥效 。 

(9) 选 育 适 应 气候 变化 的 农业 动 植物 品种 ” 选 育 适应 温室 效 
应 的 动 植物 品种 是 根本 措施 。 气候 变 爵 这 35Y 日 数 在 南方 增加 
10 一 11 日 ,在 华北 地 区 增加 7~8 日 ,因此 , 耐 热 性 品种 成 为 选 译 
的 重要 目标 。 家 畜 在 高 温 季 节 的 增 重 和 产量 减少 , 亦 需 选 育 耐 执 
性 畜 种 。 冬 作物 需 选 育 适应 冬 暖气 候 的 品种 。 

(10) 增 强 农 业 生产 管理 ”温室 效应 将 引起 农田 水 分 养分、 农 
业 技术 等 方面 的 变化 , 须 加 强 和 改革 农业 生产 管理 ， 以 适应 气候 变 
化 的 需要 。 QD 实行 农业 生产 自动 化 管理 ;对 灌溉 .施肥 、 耕 作 、 植 物 
保护 等 各 种 农业 技术 实现 自动 化 管理 ， 提高 农业 生产 管理 水 平 。 
外 建立 模式 化 管理 ,建立 作物 生长 模式 和 农业 生产 模式 , 优化 指 
标 , 实现 模式 化 栽培 管理 , 提高 技术 措施 的 效果 。 @ 建 立信 息 化 管 
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理 :建立 农业 生产 综合 信息 系统 , 对 农业 生产 进行 监测 , 做 出 预测 、 
决策 , 提高 调控 水 平 。 国 建立 宏观 调控 管理 :对 全 国 性 的 农业 生产 
布局 调整 水 分 再 分 配 、 土 地 利用 、 其 他 农业 资源 配置 等 实行 宏观 
调控 管理 , 实现 合理 的 农业 生产 布局 和 优质 高 效 农业 生产 。 

加 强 农 业 生 产 管理 , 可 以 提高 农业 适应 气候 变化 的 能 力 。 


第 六 节 ”世界 农业 气候 研究 


一 世界 农业 气候 研究 概况 


19 世纪 末 俄 国 的 沃 耶 伊 可 夫 、 德 国 的 汉 恩 .20 世纪 初 德国 的 
柯 本 、 第 二 次 世界 大 战 后 美国 的 兰 蒋 贝 格 等 对 世界 气候 先后 进行 
了 研究 ,但 都 不 具备 世界 农业 气候 学 内 容 。 关 于 世界 农业 气候 , 最 
早 的 出 版 物 是 由 前 苏联 :了 H: 绥 良 尼 诺 夫 于 20 世纪 40 年 代 编 辑 
的 《全 球 农业 气候 手册 》, 至 70 年 代 , 王 : 巧 尼 获 别 尔格 主编 的 《 批 
界 农业 气候 图 集 ) 编 制 出 6 月 和 12 月 世界 大 陆 总 辐射 .年 降水 量 、 
年 共 发 力 、 年 降水 量 与 年 蒸发 力 差 额 . 干 燥 期 \ 生 长 期 热量 资源 ( 宇 
107 积温 )、 最 热 月 .最 冷 月 、 无 町 期 、 积 雪 日 数 等 分 布 图 以 及 大 量 
的 农业 气候 分 析 图 表 。 阿 根 廷 农业 气候 学 家 帕 帕 达 克 斯 于 1952 
年 以 “冬季 的 寒冷 程度 "“ 夏 季 的 暑热 程度 "和 *“ 干 湿度 系数 "为 依 
据 , 以 主要 作物 为 对 象 , 进行 了 世界 农业 气候 分 类 。 这 些 研究 代表 
了 20 世纪 70 年 代 以 前 的 世界 农业 气候 研究 水 平 。 中 国 于 20 世 
纪 80 年 代 后 开始 世界 农业 气候 研究 , 出 版 了 《世界 农业 气候 与 作 
物 气候 ) 一 书 , 比较 系统 地 介绍 了 世界 农业 气候 条 件 和 作物 气候 条 
件 及 其 时 空 分 布 规律 , 探讨 世界 作物 气候 条 件 的 特点 和 发 展 农业 
生产 的 气候 问题 , 并 对 中 国 与 世界 各 地 作物 气候 进行 了 多 方面 的 
分 析 , 编制 出 氟 界 光 、 热 .水 和 水 稻 、 水 麦 、 玉 米 、 大 豆 、 棉 花 及 其 他 
作物 的 农业 气候 图 249 幅 。 这 是 截至 20 世纪 90 年 代 对 世界 农业 
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气候 研究 较 系 统 而 全 面 的 著作 , 代表 了 90 年 代 世界 农业 气候 的 研 
究 进展 。 

在 气候 相似 方面 由 德国 林学 家 玛 依 尔 (H. Mayr) 从 引种 的 角 
度 出 发 ,提出 原 产 地 与 引入 地 气候 条 件 相似 才 易 成 功 的 观点 。 美 
国 纳 顿 过 (M.Y.Nutonson) 从 20 世纪 40 年 代 起 研究 农业 气候 相 
似 问题 。 以 美国 为 基地 , 研究 美国 与 世界 一 些 地 区 以 及 世界 其 他 
地 区 之 间 的 气候 相似 ,用 气温 (年 平均 、 生 长 季 、 最 热 月 和 最 冷 月 平 
均 )、 年 降水 量 \ 干 燥 度 、 经 纬度 等 要 素 作为 相似 比较 的 条 件 ， 这 些 
要 素 与 农业 关系 比较 密切 , 因此 这 些 研 究 在 农业 引种 分 析 上 有 一 
定 的 用 处 ,但 由 于 各 种 要 素 的 农业 气候 指标 化 研究 不 够 , 比较 起 来 
农业 气候 学 基础 不 充分 。 本 : 巧 获 别 尔 格 在 (世界 农业 气候 图 集 》 
一 书 中 研究 农业 气候 相似 , 戈 氏 的 研究 比 纳 氏 的 研究 进 了 一 步 , 建 
立 了 农业 气候 指标 , 对 气候 带 的 相似 指标 突出 了 特点 性 要 素 , 如 之 
10 和 积温、 最 低 气 温 、 最 冷 月 气温 、 寒 冷 期 .水 热 系数 .干旱 期 等 。 
在 作物 气候 相似 方面 考虑 生长 期 的 气候 条 件 , 这 种 相似 是 一 种 农 
业 气 候 要 素 的 定量 比较 ,因此 这 种 农业 气候 相似 分 析 有 特点 。 

中 国 在 农业 气候 相似 研究 方面 , 借用 气候 统计 中 常用 的 计算 
相似 距离 的 方法 , 来 度量 各 地 之 间 的 气候 相似 程度 , 距离 越 大 , 越 
不 相似 。 这 种 度量 叫 相似 系数 , 用 欧 氏 距离 法 计算 。 这 种 方法 在 
生物 学 地 质 学 、 气 象 学 及 其 他 学 科 中 已 用 了 多 年 ,其 优点 是 能 在 
2 个 相距 很 远 的 地 点 用 1 个 量 来 表示 相似 程度 , 可 以 对 各 个 地 点 
”进行 比较 。 其 主要 问题 ,距离 系数 失去 了 气候 条 件 直 效 性 , 因为 直 

接 影响 农业 生物 体 的 是 光 、 温 、 水 、 风 、 空 气 成 分 等 因子 , 而 且 还 有 
主导 条 件 与 次 要 条 件 的 区 别 。 在 农业 气候 因子 选择 及 其 结 合 、 动 
态 过 程 描述 等 方面 都 很 难 模拟 表达 。 

《世界 农业 气候 与 作物 气候 用 中 国 468 个 气象 站 与 世界 上 
1 760 个 站 点 的 主要 气候 资料 和 大 量 作物 物候 产量 资料 , 对 作物 
气候 条 件 ( 光 、 热 .水 等 )、 作 物 物候 期 .作物 综合 条 件 、 相 似 距 、 气 候 
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适宜 性 等 方面 进行 了 相似 性 比较 分 析 , 制作 出 世界 农业 气候 分 布 
图 249 幅 , 可 以 从 农业 气候 的 多 方面 了 解 世 界 农 业 气 候 状况 和 条 
件 ,以 及 中 国 与 世界 农业 气候 的 相似 性 ,适合 于 种 质 资 源 与 农业 技 
术 的 相互 利用 。. 


二 、 世 界 农业 气候 资源 利用 效率 


根据 联合 国 粮农 组 织 作物 生产 资料 , 计算 出 世界 谷物 的 气候 
资源 利用 效率 ,包括 杠 对 光 能 利用 率 、 降 水 量 利 用 效率 和 热量 利用 

(一 ) 相 对 光 能 利用 率 

RLUE = y. LUE/Y (3 - 11) 

式 中 ”RLUE 为 相对 光 能 利用 率 (% );y 为 世界 各 国 谷物 单产 
(kg/hm’ );Y 为 世界 平均 单产 (kg/hm );LUE 为 目前 全 球 作物 平 
均 光 能 利用 率 (% ), 取 值 0.3% 。 

计算 结果 表明 ,世界 谷物 光 能 利用 率 最 高 的 是 西欧 ,荷兰 达到 
0.76% ;亚洲 利用 率 最 高 为 日 本 , 达 0.65% ;北美 洲 的 美国 达到 0. 
49% ;中 国 属 中 等 利用 率 国家 , 达 0.46% ;非洲 利用 率 低 , 最 低 的 
安哥拉 、 苏 丹 在 0.05% 以 下 。 这 表明 世界 光 能 利用 率 低 , 而 区 域 
间 不 平衡 , 潜力 很 大 。 

(二 ) 热 量 利用 效率 

用 下 式 计算 世界 谷物 热量 利用 效率 . 

HUE = y/2,t 之 0C (3 - 12) 

式 中 FUE 为 谷物 热量 利用 效率 (% );y 为 谷物 单产 (kg/hm?); 
忆 上 过 0T7 为 日 平均 气温 大 于 0 的 积温 。 计 算 结果 表明 , 世界 谷 
物 热量 利用 效率 最 高 为 西欧 , 荷兰 达到 2.03% , 亚洲 最 高 的 朝鲜 
半岛 和 日 本 达到 1. 10% 以 上 ;北美 洲 美国 达 0. 91; 中 国 达 到 
0.82% ;热量 利用 效率 最 低 的 是 非洲 , 安哥拉 、 苏 丹 、 阿 尔 及 利 亚 、 
扎 伊 尔 等 小 于 0.10% 。 世 界 谷 物 热量 利用 效率 表明 世界 热量 的 
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利用 潜力 很 大 , 尤其 是 非洲 、 南 美洲 和 亚洲 西部 和 南部 的 谷物 热量 
效率 还 可 以 大 幅度 提高 。 

(三 ) 降 水 量 利用 效率 

用 下 式 计 算 谷 物 降水 量 利用 效率 

WUE = y/p (3 - 13) 
式 中 WUE 为 世界 谷物 降水 量 利用 效率 ; y 为 谷物 单产 (kg/ 
hm ); 为 降水 量 ( mm)。WUE 表示 每 1 mm 降水 量 生产 的 谷 
物产 量 [kg/ (mm hm?) ]。 

计算 结果 表明 , 世界 谷物 降水 量 利用 效率 最 高 的 为 西欧 , 荷兰 
达到 8.71[kg/(mm* hm?)]; 亚洲 朝鲜 半岛 中国 达 到 5.00[ kg/ 
(mm* hm )]; 非 洲 利用 效率 最 低 , 安哥拉 、 扎 伊 尔 在 0.52[kg/ (mm 
“hm )] 以 下 。 可 见 ,世界 谷物 降水 量 利用 效率 总 体 不 平衡 , 利用 
的 潜力 还 很 大 。 

从 世界 农业 气候 资源 利用 效率 来 衡量 , 农业 气候 资源 利用 的 
潜力 还 很 大 。 仅 就 中 国 而 言 ,如 将 全 国 粮 食 作 物 气候 资源 利用 效 
率 提高 到 高 产 国家 的 利用 水 平 ， 我 国 的 粮食 产量 还 可 以 提高 1 倍 
以 上 ,与 已 有 的 高 产 记 录 相 比 还 可 以 提高 2~-4 售 。 可 见 中 国 的 农 
业 气 候 资源 开发 利用 的 前 景 是 十 分 广阔 的 。 
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第 一 节 ”农业 小 气候 的 基本 原理 


一 、 农 业 小 气候 的 形成 


农业 小 气候 的 形成 基础 包括 物理 学 和 生物 学 两 个 方面 ,农田 
土 层 和 巾 地 气 层 之 间 的 物质 (如 水 汽 、.CO, 等 ) 交 换 和 能 量 交换 (如 
辐射 显 热 , 洪 热土 壤 热 交换 等 ), 是 形成 农业 小 气候 的 物理 学 基 
础 ;农田 作物 群体 结构 的 差异 、 动 态 变化 及 其 生物 学 过 程 的 影响 ， 
是 形成 农业 小 气候 的 生物 学 基础 。 在 不 同 的 地 段 、 季 节 、 尽 夜 和 天 
气 状况 下 , 因 辐 射 和 大 气 状态 不 同 , 农业 小 气候 形成 的 物理 基础 不 
一 ,其 小 气候 特征 也 相应 改变 。 同 时 随 着 作物 种 类 品种 .种植 方 
式 .播种 密度 、 生 育 期 .生长 状况 、 管 理 措施 等 变化 , 农业 小 气候 形 
成 的 生物 学 基础 也 随 之 改变 , 小 气候 特征 也 会 发 生 相 应 的 变化 。 
因此 , 农业 小 气候 不 仅 是 土壤 和 近 地 层 大 气 间 的 物理 过 程 和 现象 
的 反映 ,而 且 也 是 农田 土壤 一 植物 一 大 气 所 构成 的 系统 中 各 组 成 
部 分 之 间 的 物质 和 能 量 交换 的 最 终 体现 。 

在 农田 土壤 一 植物 大 气 系统 中 , 土壤 和 大 气 间 的 物质 和 能 量 
交换 常用 活动 层 的 能 量 平衡 方程 表示 ;植物 和 大 气 之 间 的 物质 和 
能 量 交换 , 一 般 用 植物 群体 的 能 量 平衡 方程 来 描述 ;土壤 和 植物 之 
间 的 物质 和 能 量 交换 , 主要 通过 作物 输 导 组 织 进行 水 分 和 热量 输 
送 ,为 作物 光合 作用 、 燕 腾 过 程 提供 物质 基础 ,为 生理 活动 过 程 提 
供 能 源 。 z 

活动 面 又 称 “作用 面 ", 有 时 可 称 作 “ 下 垫 面 ", 是 形成 小 气候 特 
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征 的 关键 因素 之 一 。 所 谓 活动 面 ,是 指 影响 邻近 空气 层 或 物质 层 
(如 土壤 层 、 作 物 层 等 ) 温 度 变 化 的 表面 。 各 种 暴露 的 自然 表面 , 如 
地 表面 水 表面 冰雪 表面 .作物 表面 、 叶 表面 等 都 属于 活动 面 。 这 
些 表面 不 断 吸 收 外 来 的 太阳 辐射 和 大 气 辐 射 , 同 时 自身 又 不 断 地 
向 外 界 放射 辐射 。 这 种 借助 于 辐射 作用 吸收 和 放出 热量 的 过 程 ， 
使 邻近 这 些 表面 的 空气 层 和 其 他 物质 的 温度 状况 发 生 了 变化 , 并 
引起 一 系列 小 气候 特征 的 改变 。 

不 同性 质 的 活动 面 , 因 其 辐射 热力、 动力 .水 文 等 特性 的 差 
异 ,形成 了 不 同 的 小 气候 条 件 。 例 如 , 在 夏季 晴朗 天 气 下 , 水 域 和 
裸 地 作用 面 会 形成 截然 不 同 的 小 气候 特征 :水 域 温度 低 、 湿 度 大， 
而 裸 地 则 相反 , 温度 高 湿度 小 。 再 如 , 农田 作物 幼苗 期 , 土壤 是 吸 
收 和 放射 辐射 的 主要 层面 ,是 邻近 空气 层 和 土壤 层 热量 变化 的 源 
地 ,这 时 农田 活动 面 仍 主要 是 土壤 表面 , 其 小 气候 条 件 与 裸 地 相差 
甚 微 。 当 作物 封 行 后 , 原先 在 土壤 表面 发 生 的 过 程 , 抬升 至 作物 最 
密集 的 部 位 ,成 为 吸收 辐射 和 放出 辐射 的 主要 层面 ,也 是 邻近 其 上 
的 空气 层 和 其 下 的 作物 层 热量 变化 的 源 地 , 这 时 农田 活动 面 就 处 
于 作物 密集 部 位 (一 般 约 在 植株 2/3 高 度 处 ), 也 称 做 农田 “外 活动 
面 ”; 而 此 时 地 表 成 为 辐射 热 交 换 的 次 要 场面 , 称 做 “内 活动 面 ”。 
在 此 阶段 ,农田 小 气候 条 件 与 裸 地 存在 很 大 的 差异 。 内 外 活动 面 
在 农田 小 气候 形成 中 的 主导 作用 随 生育 期 而 变化 。 在 作物 生长 量 
较 小 的 初期 钊 董 叶 枯萎 脱落 的 后 期 , 以 内 活动 面 为 主 ;而 作物 封 行 
后 的 生育 盛 期 , 则 以 外 活动 面 为 主 。 

活动 面 上 不 只 是 进行 热量 交换 , 同时 还 进行 水 分 交换 , 如 作物 
蒸腾 、 土 壤 蒸发 改变 了 活动 面 的 温度 , 引起 热量 交换 ; 而 燕 腾 和 蔷 
发 过 程 本 身 就 是 进行 水 分 交换 的 过 程 。 
”在 作物 层 中 ,辐射 的 吸收 和 放射 .水 分 的 蒸发 和 凝结 等 热 转换 
过 程 , 不 仅仅 发 生 在 一 个 面 上 , 而 常常 发 生 在 一 定 厚度 的 物质 层 
中 ,这 种 能 够 完成 吸收 净 辐 射 的 物质 层 称 为 “活动 层 (作用 层 )”。 





第 四 章 ”农业 小 气候 159 


活动 层 的 厚度 因 下 垫 面 的 性 质 和 入 射 辐射 的 波长 而 异 。 例 如 , 就 
短波 太阳 辐射 而 言 , 砂 性 土壤 活动 层 厚 儿 豪 米 , 雪 被 达 几 十 厘米 ， 
水 体 达 几米 或 几 十 米 。 就 长 波 辐射 而 论 , 雪 被 和 水 体 活 动 厚度 仅 
几 分 之 一 诸 米 , 芍 松 的 耕地 达 几 厘米 。 作 物 覆 盖 的 农田 中 ,不 论 对 
于 短波 或 长 波 辐射 , 作物 层 就 是 农田 活动 层 , 在 大 约 植 株 高 度 的 
2/3 处 ,为 作物 的 活动 面 。 

活动 层 的 厚度 和 性 质 ,决定 于 活动 面 的 种 类 、 状 态 以 及 到 达 活 
动 面 的 辐射 性 质 。 因 此 ,活动 面 的 热量 交换 、 水 分 交换 及 其 形成 的 
辐射 状况 ,是 决定 贴 地 气 层 及 土壤 层 小 气候 特征 的 基本 因素 。 所 
以 研究 小 气候 形成 的 物理 过 程 , 需 从 活动 面 的 辐射 热 收 支 开始 。 

活动 面 的 热量 收 支 ,是 指 通过 这 个 表面 的 热流 量 的 差额 (热量 
差额 或 热量 平衡 ), 它 包括 辐射 差额 ( 即 辐 射 平 衡 )R 土壤 中 的 热 
量 交 换 Q,、 土 壤 与 空气 的 热量 交换 互 、 乱 流 和 蒸发 的 热量 交换 
E。 根 据 热量 守恒 定律 ,其 能 ( 热 ) 量 平衡 方程 为 ; 

R+Q.+H+E=0 (4—1) 

严格 地 讲 , 式 (4 一 1) 中 还 应 列 入 有 关 光 合 ( 呼 吸 ) 作 用 等 生物 
学 过 程 的 热量 收 支 , 因 其 量 值 不 足 辐射 平衡 的 百 分 之 几 , 故而 省 
略 。 以 下 对 热量 平衡 方程 中 的 各 项 分 别 进行 阐述。 


二 、 辐 射 平 街 


作用 面 的 辐射 平衡 (又 称 辐射 收 支 .辐射 差额 或 净 辐射 ) 是 由 
短波 辐射 和 长 波 辐 射 组 成 。 短 波 辐 射 是 以 太阳 直接 和 散射 的 形式 
到 达 作 用 面 ,其 中 一 部 分 又 从 作用 面 上 反射 回去 。 短 波 辐射 平衡 
Rs 为 ; 

Rs= (S’+D)(1- A) (4 — 2) 
式 中 S 和 分 别 为 太阳 直接 辐射 和 散射 辐射 ;A 为 反射 率 。 

长 波 部 分 的 辐射 平衡 Ri 包括 长 波 辐射 U 和 大 气 道 辐射 G， 

此 二 辐射 之 差 称 为 有 效 辐射 下 。 
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作用 面 的 辐射 平衡 R 为 : 
有 =Rs+R=(S +D)(1 -A)+F (4 - 3) 
对 于 不 同 的 作用 面 , 式 (4 - 3) 中 的 各 分 量 (太阳 总 辐射 反射 
率 \ 有 效 辐射 ) 具 有 各 自 的 分 布 特征 , 对 辐射 平衡 有 不 同 程度 的 影 
响 。 
(一 ) 太 阳 总 辐射 
太阳 总 辐射 包括 直接 辐射 和 散射 辑 射 。 在 白天 , 它 是 辐射 平 
衡 中 最 主要 的 组 成 部 分 。 晴 天 太阳 总 辐射 强 , 小 气候 差异 显著 ; 阴 
天 太阳 总 辐射 弱 , 小 气候 差异 趋 于 缓和 。 在 总 辐射 中 , 直接 辐射 对 
辐射 平衡 的 影响 显得 格外 重要 , 起 着 主导 作用 。 散 射 辐射 随地 方 
条 件 的 变化 较 小 ,对 辐射 平衡 的 影响 并 不 大 。 因 此 , 直接 辐射 是 形 
成 小 气候 特征 的 物理 基础 , 它 受 下 垫 面 几何 特性 的 作用 会 产生 很 
大 的 变化 , 对 辐射 平衡 的 影响 非常 复杂 。 例 如 , 小 丘 和 山谷 、 南 坡 
和 北 坡 、 耕 地 的 田 卉 和 旭 沟 水 田 和 旱地 ,植被 和 裸 地 , 等 等 , 受 太 
阳 高 度 角 、 方 位 角 和 太阳 赤 纬 的 不 同 影响 , 所 接受 到 的 直接 辐射 量 
值 也 各 不 相同 。 
俩 笃 鸭 (1981) 探 讨 了 坡地 、 植 被 、 水 面 、 雪 被 等 不 同 活动 面 
( 层 ) 的 太阳 辐射 分 布 。 
1. 坡 面 的 直接 辐射 
坡 面 的 相对 直接 辐射 可 用 下 式 表示 
Sop/S = cosa + ctg ho * cos(A — B)':sina (4 ~ 4) 
式 中 。 S。g 为 坡 面 接受 的 太阳 直接 辐射 ;S' 为 水 平面 上 的 太阳 直接 
辐射 ;a 为 坡度 ;he 为 太阳 高 度 角 ; A 为 太阳 方位 角 ; 8 为 坡 向 ( 正 
南 为 0)。 
在 正午 时 刻 , A =0, 则 式 (4 一 4) 为 . 
Sep/ S- = cosa + ctg he@ * cosB .sina (4—5) 
利用 式 (4 -5) 计 算 南京 (纬度 32"N) 正 午时 刻 不 同 坡 面 上 的 
相对 直接 辐射 分 布 , 结果 如 表 4- 1。 
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表 4-1 南京 9=32°N TT 


SW(B= +45°) 
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表 4 一 1 表明 :正午 时 刻 , 南 坡 相 对 直接 辐射 最 大 , 东南 、 西 南 
次 之 , 北 坡 最 小 。 随 着 8B 绝对 值 的 增 大 , Se/S“ 逐 渐 减 小 , 坡地 与 
水 平面 的 辐射 差异 总 趋势 是 随 坡度 a 的 增加 而 增 大 。a 较 小 时 ， 
坡 向 差异 不 显著 ( Se/S 比值 接近 于 1); 当 a 较 大 时 , 各 种 坡 向 辐 
射 差异 明显 增 大 。S,g/S” 侍 遍 站 胶 太 阳 高 度 角 ho 的 增加 而 碱 小 ， 
北 坡 随 he 的 增加 而 略 增 大 。 

由 此 可 见 , 各 坡地 正午 的 辐射 差异 ， 在 太阳 高 度 角 较 小 和 坡度 
较 大 的 条 件 下 较为 显著 。 


80 了 





油菜 地 
ED ib db 小 麦 地 





20 






100 80 60 40 20 0 
相对 高 度 


4 一 1 相对 总 辐射 在 植被 中 的 分 布 
油菜 株 高 158 cm 小麦 株 高 123 cm (南京 气象 学 院 1965 年 5 月 8 日 10 时 ) 


2. 植 被 的 太阳 辐射 
太阳 辐射 (S“ 筷 ) 投 射 到 植被 表面 ,经 植株 层 层 吸收 .反射 、 
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透射 到 达 地 面 后 ,能 量 有 很 大 的 训 减 。 其 衰减 的 程度 与 植株 密度 、 
品种 .生育 阶段 .生育 状况 等 密切 相关 。 图 4- 1 为 箱 笃 鸣 等 在 油 
菜 和 小 麦 地 中 测定 的 相对 总 辐射 (植株 各 层 高 度 的 总 辐射 与 植株 
顶部 表面 总 辐射 之 比 ) 在 植被 中 的 分 布 。 

由 图 4 一 1 可 见 ,植被 层 中 的 相对 总 辐射 随 植 株 相 对 高 度 的 减 
小 而 降低 , 在 植株 相对 高 度 20% ~70% 处 ,下 降 最 为 迅速 。 图 中 
还 可 以 看 到 , 油菜 地 的 相对 总 辐射 在 同一 高 度 下 比 小 麦 地 小 。 这 
是 由 于 油菜 叶 比 小 麦 叶 片 大 , 对 辐射 的 遮挡 较 多 的 缘故 。 

3. 水 体 的 太阳 辐射 
相对 总 辆 对 


10 2 








so 和 X 水 分 子 对 长 波 辐 
” ” 射 有 很 强 的 吸收 作用 ， 
只 有 短波 辐射 才能 进入 
较 深 的 水 中 , 水 体内 的 
辆 射 衰减 与 水 深 呈 负 指 
数 关系 。 
Q, = Q'(1 ~ A)ee 
(4 -6) 
式 中 为 水 深度 ; Q， 
末 ”和 QQ" 分 别 为 深度 处 和 
水 平面 的 总 辐射 ;A 为 
和 分 布 未 面 反射 率 ;a 为 水 对 总 
辆 射 的 训 减 系数 ( 因 水 
域 而 异 )。 
图 4- 2 为 TB. 基 里 洛 娃 在 塞 凡 湖 中 测定 的 相对 总 辐射 在 水 
中 的 分 布 。 可 以 看 出 , 相对 总 辐射 随 着 水 深 的 增加 而 迅速 减弱 ,在 
0.5 mm 深 处 就 减少 了 一 半 , 只 有 少量 的 短波 辐射 可 以 透 至 10 20 
m 深 处 。 
4. 雪 被 层 的 太阳 辐射 
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雪 被 的 太阳 辐射 透射 率 比 水 体 小 许多 , 约 几 十 厘米 厚 的 雪 层 
就 能 吸收 到 达 雪 被 表面 的 全 部 太阳 辐射 。 辆 射 在 雪 中 传 播 的 衰减 
过 程 可 用 T"K` 苏 拉克 利 泽 经 验 公式 描述 。 

Q = (Qi1- Qe 入 (4—7) 

式 中 Qi 和 Q; 为 雪 被 上 方 8 cm 高 度 处 测定 的 向 下 和 向 上 ( 反 

射 ) 的 总 辐射 ;f 为 积 雪 密度 ;& 为 雪 的 吸收 系数 (与 f 有 关 );2Z 为 

积 雪 的 状态 和 结构 对 辐射 的 衰减 影响 很 大 。 据 H.H, 卡 里 金 

提供 的 资料 , 干 雪 在 2 一 3 cm 深 处 辐射 的 透 过 率 达 90% 左右 , 在 

10 cm 处 减 至 18%,50 cm 处 已 不 足 1% 。 湿 雪 的 透射 率 更 小 , 10 
cm 深 处 仅 2.3% 。 
(二 ) 反 射 辐射 

表 4-2 自然 表面 的 反射 率 (你 笃 鸣 等 1981) 


















新 雪 
日 畦 
干燥 砂 土 
干燥 粘土 
新 瘟 黑 色 潮湿 黑 钙 圭 
平坦 昧 灰色 干燥 黑 钙 土 
泥炭 土 
干 砂 地 
湿 砂 地 
针 时 林 
落叶 林 
农作物 
水 稻田 
冬小麦 
棉花 
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到 达 作 用 面 的 总 辐射 有 一 部 分 被 反射 到 大 气 中 , 称 “反射 加 
射 "。 反 射 辐射 的 大 小 取决 于 各 种 作用 面 对 太 阳 辐 射 的 反射 能 力 。 
局 地 间 反 射 率 特性 的 差异 , 主要 与 各 种 作用 面 的 物理 性 质 有 关 , 如 
颜色 、 湿 度 、 粗 糖度 等 ( 表 4 一 2)。 由 表 4 - 2 可 见 , 水田 和 早 地 ,新 
雪 和 旧 雪 、 砂 士 和 粘土 干 土 与 湿 土 ,反射 率 各 不 相同 ;植物 的 反射 
率 因 种 类 、 品 种 .生育 期 的 差异 而 有 所 变化 。 

通常 ,下 垫 面 的 反射 率 随 着 湿度 .粗糙 度 的 增加 和 色泽 的 加 深 
而 减 小 (图 4 - 3)。 颜 色 较 浅 ( 淡 )、 湿 度 较 低 、 颗 粒 较 细 的 土壤 反 
射 率 较 大 ;洁白 的 新 雪 反 射 率 明显 高 于 灰色 的 陈 雪 ; 绿 色 、 郁 闭 村 
被 的 反射 率 大 于 黄色 、 稀 朴 的 植被 ; 阔 叶 林 反射 率 大 于 针 叶 林 。 





13 15 17 19 :00 
有 时间 


7 9 1 
图 4-3 各 种 下 垫 面 反射 率 的 日 变化 


此 外 , 太阳 高 度 角 也 会 引起 同一 下 扑面 反射 率 的 变化 ,无 论 是 
砂 土 或 是 粘土 .农田 还 是 水 面 ,其 反射 率 都 随 着 太阳 高 度 角 的 增 大 








166 农业 气象 学 


而 减 小 。 
可 见 ,作用 面 对 太 阳 辐 射 反射 率 的 差异 , 也 是 造成 各 种 小 气候 
特征 差异 的 主要 原因 之 一 。 
(三 ) 有 效 辐射 
作用 面 的 有 效 辐 射 由 式 (4 8) 表示 : 
F=U- SG (4 — 8) 
式 中 下 为 有 效 辐射 ;U 为 地 面 长 波 辐射 ;G 为 大 气 逆 辐 射 ;S 为 
下 垫 面 的 相对 辐射 系数 ( 灰 体 系数 )。 
地 面 长 波 辐射 直接 与 辐射 的 温度 有 关 。 
U= So0 (4-9) 
式 中 5 为 斯 蒂 芬 一 波 效 曼 常 数 ;8 为 下 垫 面 的 温度 (以 绝对 温度 
表示 ); 下 垫 面 的 相对 辐射 系数 S 通常 取 值 为 0.95。 
伟 笃 鸣 等 从 南京 晴天 的 观测 资料 发 现 , 晴天 大 气 逆 辐 射 与 长 
波 辐 射 存在 着 很 好 的 线性 关系 , 其 关系 如 下 、 
SG = 0.68(U + 0.1) (4 ~ 10) 
其 相关 系数 高 达 0.97。 
有 些 学 者 研究 了 晴天 地 面 的 有 效 辐射 指出 , 晴天 地 面 有 效 辐 
射 是 温度 与 空气 湿度 的 函数 。 
F=Soc0- SoT. f(e) (4— 11) 
式 中 6 为 下 垫 面 温度 ; T 为 气温 ; f(e) 是 空气 混 度 的 函数 。 
有 云天 空 的 有 效 辐射 较为 复杂 , 它 不 仅 受 温度 、 湿 度 的 影响 ， 
而 且 还 与 云 量 有 关 。 这 是 因为 有 云 的 天 空 使 得 大 气 逆 辐射 增加 ， 
云 中 水 滴 浓 度 越 大 , 云层 越 序 、 越 低 , 逆 辆 射 就 越 强 , 有 效 辐射 就 越 
小 。 
有 效 辐射 测量 难度 较 大 , 观测 资料 很 少 。 不 少 学 者 通过 实验 
提出 一 些 经 验 公式 来 计算 有 效 辐射 。 
C'A' 萨 鲍 日 尼 科 娃 研 究 了 云 量 、 云 状 对 有 效 辐射 的 影响 。 
F, = Fo(l — Kini — Kyn2 ~ Kans) (4 — 12) 
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式 中 F, 和 Fo 分别 为 有 云天 空 和 晴天 的 有 效 辐射 ;n1, n2, n3 分 
别 为 低 、 中 、 高 云 量 ( 云 量 以 十 分 数 表示 ), K 为 经 验 系数 , KK1 = 
0.8, K,=0.5, Ks=0.2。 

N:J' 罗 森 堡 给 出 Brunt 经 验 公式 计算 下 : 

F = oT4(0.56 - 0.08e)(1 — ac) (4 — 13) 
式 中 下 为 地 面 有 效 辐 射 ;T 为 气温 (以 绝对 温度 表示 );e 为 水 汽 
压 ;a 是 与 云 状 有 关 的 系数 ;c 是 云 量 (以 十 分 数 表示 )。 

由 此 可 见 ,作用 面 温 度 、 空 气温 度 及 天 空 云 量 、 云 状 是 影响 局 
地 小 气候 范围 内 有 效 辐 射 变化 的 重要 因素 。 

受 太阳 辐射 的 作用 , 地 面 有 效 辐 射 也 存在 着 明显 的 日 变化 。 
晴天 最 大 值 出 现在 午后 , 最 小 值 出 现在 清晨 , 其 变化 过 程 与 地 表 温 
度 日 变化 趋势 一 致 。 

(四 ) 辐 射 平衡 

下 垫 面 的 辐射 平衡 是 短波 平衡 Rs 与 长 波 辐射 平衡 R, 之 和 ， 
也 是 向 下 和 向 上 总 辐射 通过 的 差 值 , 又 称 “ 净 辐射 ", 是 下 垫 面 获 得 
的 有 效能 量 。 

R= RstRi=S +DP-Rr+SG-U (4-14) 
式 中 R 为 下 垫 面 辐 射 平衡 ; S“ 为 太阳 直接 辐射 ; D 为 散射 辐射 ; 
Rk 下 垫 面 反射 辐射 ; G 为 大 气 北 辐 射 ;S 为 下 垫 面 的 灰 体 系数 ; 
U 为 地 面 长 波 辐射 。. 
短波 辐射 平衡 Rs = S +D- Rk = QI -4) 
(4— 15) 
式 中 Q 为 太阳 总 辐射 ;4 为 下 垫 面 的 反射 率 。 
长 波 辐射 平衡 RL = SG - U=- 下 (4 - 16) 
式 中 F 为 有 效 辐射 ,表明 长 波 辐射 平衡 与 有 效 辐射 数值 相等 ,但 
符号 相反 。(4 一 14) 式 可 变换 为 . 
R= Q(1-A)-F (4 — 17) 
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式 (4- 17) 式 表明 , 辐射 平衡 就 是 下 扑面 利用 的 净 太 阳 辐 射 
能 ,是 下 垫 面 各 种 热量 .动量 、 水 分 交换 过 程 的 主要 能 源 , 因此, 它 
在 小 气候 和 农业 小 气候 中 占有 非常 重要 的 地 位 。 地 理 纬度 、 太 阳 
赤 纬 (季节 )、 太 阳 高 度 、 天 空 状况 、 大 气 透明 度 等 ,是 构成 局 地 辐射 
状况 的 大 气候 背景 ;而 下 垫 面 的 形状 、 温 度 条 件 等 , 则 是 造成 局 地 
辐射 平衡 小 气候 差异 的 主要 原因 。 

辐射 平衡 的 局 地 变化 取决 于 太阳 总 辐射 .下 垫 面 的 反射 率 和 
有 效 辐射 (尤其 是 下 扑面 的 温度 )。 在 相同 的 太阳 辐射 条 件 下 , 下 
垫 面 的 反射 率 越 小 , 则 辐射 平衡 越 大 ; 有 效 辐射 越 小 , 即 下 垫 面 的 
温度 越 低 , 辐射 平衡 也 越 大 。 因 此 人 们 试图 通过 减 小 下 垫 面 的 反 
射 率 或 降低 下 垫 面 的 温度 的 方法 , 增 大 作用 面 的 辐射 平衡 。 这 已 
成 为 利用 人 工 措施 改善 小 气候 效应 的 依据 。 例 如 ,冬季 在 冰雪 表 
面 撒 上 煤层 , 减 小 反射 率 , 增加 辐射 平衡 ,加 速 积 雪 融化 。 再 如 ,为 
了 防止 农田 低温 霜冻 的 危害 ,常常 采用 塑料 薄膜 . 草 帘 、 稻 章 履 盖 
等 保护 措施 , 隔绝 地 面 与 大 气 的 辐射 交换 , 减少 地 面 有 效 辐射 ;也 
可 以 通过 施放 人 工 烟 幕 , 减弱 长 波 辐射 的 方法 来 增加 农田 辐射 平 
衡 。 

辐射 平衡 受 太阳 高 度 角 的 影响 , 呈现 明显 的 日 变化 。 其 变化 
幅度 晴天 大 , 阴 天 小 。 在 晴天 无 云 的 天 气 条 件 下 , 白天 太阳 总 辐射 
和 有 效 辐射 ( 负 值 ) 都 随 太 阳 高 度 角 的 增加 而 增 大 , 但 前 者 增长 的 
幅度 远 远 超过 后 者 , 致使 辐射 平衡 随 太 阳 高 度 增加 而 明显 增 大 ; 夜 
间 辐 射 平衡 为 负 值 (其 绝对 值 等 于 有 效 辐 射 ), 变化 趋势 依赖 于 地 
表 温 度 。 

图 4 一 4 为 南京 1979 年 5 年 28 一 31 日 晴天 辐射 平衡 及 其 分 
量 的 日 变化 。 该 图 表明 ,辐射 平衡 日 变化 的 基本 特征 与 总 辐射 日 
变化 相似 , 最 大 值 出 现在 接近 正午 ,白天 为 正 、 夜 间 为 负 , 日 出 后 经 
过 较 短 时 间 就 由 负 值 变 成 正 值 , 日 落 之 前 一 般 时 间 已 变 成 负 值 , 最 
低 值 出 现在 傍晚 前 后 。 
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cal/ (cm- min) 





时 间 


图 4-4 晴天 时 辐射 平衡 及 其 各 分 量 的 日 变化 
1979 年 5 月 28 一 31 日 平均 〈( 侈 笃 鸭 等 ”1981) 
QQ. 总 辐射 、S’. 直 接 辐射 、DD. 散 射 辐射 ”Rk 反射 
辐射 、_G. 大 气 辐 射 _ 下 .有 效 辐射 、B. 辐 射 平衡 


以 上 讨论 可 以 看 出 , 下 垫 面 上 不 同 的 辐射 平衡 及 其 各 分 量 , 是 
造成 局 地 小 气候 差异 的 根本 原因 。 因 此 , 可 以 通过 人 工 措施 改变 
下 垫 面 的 辐射 条 件 (总 辐射 地表 反射 率 和 有 效 辐射 ) 和 辐射 平衡 ， 
充分 合理 利用 太阳 能 资源 , 改善 农业 小 气候 环境 , 以 提高 农业 产 
量 。 


三 .土壤 热 交换 . 


作用 面 吸收 太阳 辐射 能 以 后 转变 成 热能 , 并 传送 到 整个 作用 
层 ,包括 近 地 气 层 、 植 被 层 和 耕作 层 土壤 。 白 天 土壤 表面 吸收 的 太 
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阳 能 , 以 分 子 传导 方式 把 部 分 热量 向 下 层 传送 ,使 下 层 土壤 增 温 ; 
夜间 土壤 表面 辐射 冷却 , 温度 迅速 下 降 并 低 于 深层 土 温 , 热量 则 由 
下 层 土壤 向 土壤 表面 传递 。 这 种 发 生 在 土壤 表面 与 深层 之 间 热 量 
双向 传播 的 过 程 , 称 为 “土壤 热 交换 ”。 土 壤 热 交 换 的 大 小 , 用 土壤 
热 通 量 来 度量 。 土 壤 热 通 量 表示 单位 时 间 内 沿 着 铅 直方 向 通过 单 
位 面积 的 土壤 热流 量 [cal/(cmz.min)]OD。 其 量 值 主 要 决定 于 土壤 
的 热力 特性 , 而 土壤 的 组 成 、 舍 构 和 温度 对 土壤 热力 特性 有 着 重要 
的 影响 。 

(一 ) 土 壤 热 力 特性 

土壤 热力 特性 包括 土壤 热 容量 .土壤 导热 率 和 导 温 率 。 

1 .土壤 热 容 量 

土壤 热 容量 有 2 种 表示 方法 :一 种 是 重量 热 容 量 , 即 1 g 土壤 
增 温 1C 时 所 需 的 热量 [cal/(g.Y )], 通常 称 为 “ 比 热 "; 另 一 种 是 
容积 热 容量 , 常 简称 为 热 容 量 , 是 指 1 cms 的 土壤 增 温 1C 时 所 需 
的 热量 [cal/ (ecm? )]。 

比 热 和 热 容量 的 关系 为 : 

LCv = DC 

式 中 Cy 为 容积 热 容量 ; C 为 比 热 ;p 为 物质 密度 (g/cm?)。 

土壤 是 由 固态 、 液 态 (水 ) 和 气态 (空气 ) 三 相 组 成 的 多 孔 体 . 
其 中 固态 颗粒 主要 成 分 为 矿物 质 和 少量 的 有 机 质 , 它 与 水 、 空 气 三 
种 物质 的 热 容量 有 很 大 的 不 同 ( 表 4 一 3)。 

由 表 4 一 3 可 见 , 土壤 中 水 的 热 容 量 最 大 , 是 固态 矿物 质 的 3 
~5 倍 , 是 空气 的 3 000 倍 左右 。 一 般 情况 下 ,土壤 中 的 固态 成 分 
变化 极 小 ,只 有 孔隙 内 的 水 和 空气 经 常 相互 消长 而 变化 。 因 此 , 土 
壤 容 积 热 容量 主要 决定 于 土壤 湿度 的 大 小 。 当 土壤 湿度 增加 ( 土 


180 下 其 中 ”cal "为 非法 定 计量 单位 。 它 与 法 定 计量 单位 的 换算 关系 为 :1 cal = 








第 四 章 ”农业 小 气候 171 


壤 中 空气 含量 减少 , 含水 量 增高 ) 时 , 土壤 热 容量 就 增 大 ;反之 , 当 ， 
土壤 湿度 降低 , 土壤 热 容 量 随 之 碱 小 。 


表 4-3 土壤 热 容 量 ( 林 成 谷 ”1983) 


比 热 [cal/ (g' 入 )] 容积 热 容 量 [cal/ (em: )] 
0.2 | 


0.20-0.30 


土壤 成 分 















1 


2. 土 壤 导 热 率 
土壤 导热 率 又 称 “ 传 导 率 "”。 当 土壤 垂直 温度 梯度 为 1C /cm 
时 , 单位 时 间 通 过 1 cm 横 截 面积 土壤 的 热量 , 即 为 土壤 导热 率 。 

. 进入 土壤 的 热 通 量 速度 , 取决 于 土壤 垂直 温度 梯度 和 土壤 导 
热 率 。 者 土壤 表面 与 深度 之 间 的 温度 差 越 大 , 进入 土壤 或 从 土壤 
散 出 的 热量 就 越 多 。 当 温度 梯度 一 定时 ,土壤 热 交换 的 强 弱 则 于 
土壤 导热 率 成 正比 。 土 壤 热 交换 过 程 可 用 下 式 表达 : 


dT _ T2—- To 
QAgz AZZ 


式 中 “Q. 为 土壤 热 通 量 [ca/em2.S)];97 为 垂直 温度 梯度 (已 / 
cm);2 为 土壤 深度 (cm); 工 为 土壤 温 庆 ( ); 下 标 0 和 2 分 别 表 


示 土 壤 表面 和 Z 深度 的 土壤 ;为 导热 率 [cal/(cm.C .S)]。 当 土 
壤 温 度 由 表面 向 下 层 递减 , 4 $7<0, 则 Q,>0 即 表示 热量 自 土壤 
表面 向 下 传递 至 深层 土壤 ;反之 , 当 土壤 温度 由 表面 向 下 层 递增 ， 
9 因 >0, 则 Q。<0, 表 示 热 量 由 土壤 下 层 向 上 传递 到 土壤 表面 。 
土壤 的 导热 性 能 依赖 于 土壤 中 固体 颗粒 互相 接触 的 形态 、 性 


(4 — 18) 
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质 、 孔 隙 度 、 含 水 量 和 有 机 质 含量 。 表 4 - 4 为 几 种 物质 的 导热 率 


和 和 导 温 率 K。 
表 4 一 4 各 种 物质 的 导热 率 X 和 导 温 率 〈 伟 笃 鸭 等 ”1981) 
入 K 
物 大 [cal/ (cm GC +S)] (cm*/S) - 
砂 土 0.002 8 0.12( 湿 砂 ) 一 0.001 3( 干 砂 ) 


土壤 0.003 0 0.0070 
花岗岩 0.009 7 0.019 0 
新 雪 0.000 2 0.006 7 
老 雪 0.000 7 0.003 2 
空气 0.000 05 0.161 
水 0.001 5 0.001 5 
冰 0.005 5 0.012 


土壤 导热 率 随 着 其 孔隙 度 的 增加 而 减 小 , 增加 孔 阶 度 使 土壤 
中 含有 更 多 的 空气 , 从 而 导致 土壤 和 迅速 减 小 。 通 常 ,耕作 土壤 的 
孔隙 度 约 为 30 一 40% , 新 翻 土壤 的 孔隙 度 约 60% 以 上 。 在 干燥 条 
件 下 ,前 者 的 导热 率 要 比 后 者 大 1 一 4 倍 。 

土壤 的 导热 率 又 随 土壤 含水 量 的 增加 而 增 大 。 细 砂 士 含水 量 
较 低 且 孔隙 度 小 , 导热 率 随 土壤 含水 量 的 增加 迅速 增 大 ;粘土 含水 
量 较 高 且 孔 隙 度 大 , 导热 率 随 土壤 湿度 的 增加 而 缓慢 增长 。 

在 农业 生产 实践 中 , 人 们 常常 采用 一 些 农业 技术 措施 , 通过 改 
变 土壤 导热 率 来 改善 农田 小 气候 状态 。 例 如 , 初冬 麦田 镇 压 ( 减 小 
扎 阶 度 )、 灌 水 (增加 土壤 湿度 ), 可 以 提高 土壤 导热 率 ， 加 快 土壤 深 
层 的 热量 向 表层 传递 , 避免 作物 根部 遭受 低温 危害 。 

3. 土 壤 导 温 率 

导热 率 入 决定 了 土壤 热传导 的 速度 , 但 并 不 能 反映 土壤 各 层 
的 温度 状况 ， 因为 土壤 中 热量 传递 引起 的 温度 变化 随 土壤 热 容量 
而 改变 。 
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Ai=CpK= Cy:.K (4 — 19) 
式 中 C 为 比 热 ;p 为 密度 ;Cy 为 容积 热 容量 ; K 为 导 温 率 (又 称 
“ 热 扩 散 率 ”" 或 “ 导 温 系数 ”)。 z 
导 温 率 表 示 单 位 体积 的 土壤 在 单位 时 间 内 通过 热传导 从 铅 直 
方向 获得 或 放出 和 卡 热量 时 所 引起 的 温度 变化 量 (cm2/S)。 因 此 ， 
导 温 率 决 定 土壤 温度 变化 的 快慢 。 导 温 率 大 的 土壤 , 温度 日 变化 
和 年 变化 所 能 达到 的 深度 大 , 即 温度 波 能 传 到 很 深 的 土 层 中 去 。 
相反 , 导 温 性 差 的 土壤 , 温度 波 不 能 往 深 处 传递 , 土壤 表层 温度 日 
较 差 和 年 较 差 都 很 大 。 
各 种 物质 的 导 温 率 如 表 4 一 4 所 示 。 空 气 的 导 温 率 最 大 ,水 的 
导 温 率 最 小 。 
(二 ) 土 壤 热 通 量 的 计算 
土壤 热 通 量 可 以 用 平板 热 通 量 仪 ( 热 通 量 板 、 热 流 板 ) 直 接 测 
量 , 也 可 以 根据 土壤 温度 的 变化 进行 计算 , 其 计算 方法 主要 有 以 下 
3 种: 
1. 莱 赫 哈 特 曼 - 采 京 方法 
”该 方法 是 由 五 : 开 : 莱 赫 特 曼 (1947) 提 出 ,经 工 : 义 : 采 京 (1953) 
简化 建立 起 来 ,我国 至 今 仍 以 此 作为 气象 台 站 的 规范 方法 。 它 根 
据 土壤 热传导 方程 导出 : 


Co 的 
Q, 一 (S1- 1032) (4 - 20) 


式 中 Si=20(0.082Abo + 0.333A0s +0.175A0,0+0. 156A0,s 
+ 0.004A0,0 


S2= 方 [go ) ~ O02) + O020,4,) — Ooo, 4,)] 
Qs 为 从 zi 时 刻 至 1， 时 刻 的 土壤 热 通 量 [cal/ (cm?. min)] ;zr 


= t2-ti(min); A00, A0s, A910, A01s, A9y 分 别 为 0, 5, 10, 15, 20 cm 
土壤 深 处 相 邻 二 次 测 时 间 内 的 地 温差 , 即 :, 时 刻 的 地 温 - t! 时 刻 
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的 地 温 (C ) ;bo 和 guo，) 分 别 表示 时 刻 20 cm 和 10 cm 深 
处 的 土壤 温度 ; 9020,,) 和 9 (10, #2) 分 别 表示 zz 时 刻 20 cm 和 10 
cm 深 处 的 土 温 (TC ) ;Cy 为 土壤 容积 热 容 量 [cay(cma CC )];K 为 
导 温 率 (cm?/h)。 

只 要 根据 1， 和 1 时 刻 各 层 土 壤 的 温度 , 即 可 由 式 (4 - 20) 很 
方便 地 计算 出 土壤 热 通 量 。 但 这 种 方法 也 有 不 足 之 处 ;人 @ 在 整 雇 
土壤 中 都 将 K 和 Crv 作为 一 个 常数 处 理 。 实 际 上 由 于 车 发 、 降 水 
和 地 下 水 流动 ,使 各 层 土壤 湿度 的 时 空 分 布 不 均 而 引起 K 和 Cy 
的 变动 )。 名 土壤 温度 非 线 性 的 垂直 分 布 对 各 层 土壤 温度 梯度 的 
影响 未 加 考虑 , 这 些 都 会 造成 计算 误差 。 

2. 土 柱 热 含量 法 

根据 热量 平衡 原理 , 在 一 定时 间 间 阶 内 , 经 由 土壤 表面 流入 
化 。 


Qs 一 12 一 oO[ Cy dz 一 一 -1 PH Cy AT., 


(4 — 21) 

式 中 与 和 zt 为 观测 起 .上 时 刻 ; Z. 为 地 温 日 变化 恒温 层 的 深 
度 ; 把 0 一 Z. 土 柱 分 割 为 ; 层 , H;、Cy, 和 AT, 分 别 为 第 i 晨 的 厚 
度 、 平 均 容 积 热 容量 和 地 温 变 化 ; AT; = T(z1) - T,(1,)。 

土壤 温度 日 变化 的 恒温 层 一 般 在 40 一 80 cm, 因此 , 当地 温 观 
测 深 度 在 80 cm 以 下 时 ， 采用 这 种 方法 可 行 。 

3. 热 传导 法 

根据 土壤 热传导 方程 和 土壤 温 波 方程 可 得 . 


Qs(0,1) = AToACy wsin(wt + J + 4) (4 — 22) 
式 中 Q.(0,z) 是 : 时刻 通过 土壤 表面 的 热 通 量 ;4 和 Cy 分 别 为 
土壤 导热 率 和 容积 热 容量 ; ATe 为 地 面 温度 日 振幅 ;w = 刀 为 时 
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温度 ("0) 





时 间 


图 4-5S 明尼苏达 州 圣保罗 1961 年 1 月 和 7 月 
裸 地 和 草地 1 一 81 cm 各 屋 土壤 平均 温度 日 变化 
土壤 深度 以 cm 表示 (根据 Baker 1965) 


角 , 其 中 T 为 周期 ;y 为 相位 差 。 
晴天 ,土壤 温度 日 变化 具有 较为 典型 的 正弦 波形 式 , 使 用 这 种 
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方法 效果 较 好 ;多 云 .阴雨 天气, 土壤 日 变化 的 温 波 方程 偏离 正弦 
波形 式 ,采用 这 种 方法 误差 大 。 

(三 ) 土 壤 温度 状况 

太阳 辐射 是 土壤 温度 变化 的 热源 。 随 着 太阳 辐射 的 日 变化 和 
季节 变化 ,土壤 温度 也 发 生 相 应 的 变化 。 

1. 土 壤 温 度 日 变化 

土壤 表层 白天 吸收 太阳 辐射 增 热 ,夜间 又 以 长 波 辐射 形式 散 
热 , 引起 土壤 温度 日 变化 。 图 45 为 明尼苏达 州 圣 保罗 1 月 和 7 
月 裸 地 和 草地 1 一 81 cm 各 层 土壤 温度 的 日 变化 曲线 。 由 此 图 可 
见 ,土壤 温度 日 变化 呈现 明显 的 周期 性 波动 。 日 变化 振幅 随 土壤 
深度 的 增加 而 减 小 ,地表 最 大 , 40 cm 深 处 振幅 显著 减 小 。 白 天 表 
层 温度 高 于 深层 , 而 夜间 相反 , 深层 土 温 高 于 表层 。 表 层 最 高 温度 
出 现在 14:00 前 后 , 最 低温 度 在 5:00 一 6:00。 随 深度 的 增加 , 最 
高 和 最 低温 度 出 现时 间 略 有 延 后 。 图 4 - $ 中 还 表明 , 夏季 7 月 日 
变 幅 高 于 冬季 1 月 , 裸 地 大 于 草地 , 冬季 恒温 层 深度 约 40 cm, 夏 
季 80 cm。 

土壤 温度 日 变 幅 与 土壤 质地 有 关 , 图 4 一 6 为 砂 士 壤土、 泥 癌 
和 粘土 的 温度 日 变化 曲线 ,日 变 幅 砂 士 > 壤 士 > 泥炭 > 粘土 。 

2. 土 壤 温 度 年 变化 

土壤 温度 年 变化 曲线 如 图 4 一 7 所 示 , 年 变 幅 随 土壤 深度 的 增 
加 而 减 小 。 和 气温 年 变化 类 似 , 地 表 温度 最 大 值 出 现在 7 月 , 最低 
值 在 1 月 ,最 高 和 最 低温 度 出 现时 间 随 土壤 深度 增加 逐渐 推迟 。2 
月 中 旬 气 渔 开始 上 升 ,地 表 温 度 渐 渐 高 于 地 下 , 差距 逐 月 增 大 ,7 一 
8 月 后 差距 逐 月 减 小 ,9 月 地 表 温 度 渐渐 低 于 下 层 , 至 1 月 差 值 达 
最 大 。 土 壤 温 度 年 振幅 大 约 在 7 一 15 m 深度 消失 。 

3. 土 壤 温 度 廓 线 . 

在 太阳 辐射 作用 下 , 土壤 中 的 热量 不 断 进 行 上 下 交换 , 土壤 温 
度 廓 线 走势 也 迅速 改变 。 由 图 4- 8 可 见 , 土壤 表面 清晨 (6:00) 最 





第 四 章 ”农业 小 气候 177 





0 2 4 6 8 10 和 14 16 18 20 2224:00 


(a 


温度 (0) 





0 2 4 § 8 10 ]2 14 16 18 20 22 24:0C 
二 简 
(b) 
图 4-6 夏季 晴天 温度 的 日 变化 
(a) 地 表 , (b)50em 土壤 深度 (after Yakuwa 1946) 


冷 ,午后 (14:00) 最 暧 。 温 度 日 波动 振幅 随 土壤 深度 增加 而 碱 小 。 
中 午 在 1 m 深度 以 内 , 热量 直接 向 下 传递， ,夏季 土壤 每 日 净 获得 热 
量 (储存 热量 )。 
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一 ~ 一 地 面 下 0.2m 一 一 地 面 下 1m 


图 4-7 土 温 年 变化 曲线 ( 陶 上 来 等 ”1994) 


一 
2 CST 





17.5 20 22.5 25 27.5 
土壤 温度 (0) 


图 4-8 伊利 诺 斯 州 阿尔 贡 1995 年 7 月 27 日 一 个 夏天 正常 
日 子 土壤 垂直 温度 廓 线 (根据 Carson 和 Moses 1963) 
图 中 CST, 是 Central Standard Time 的 缩写 , 其 意义 为 中 央 标 准时 。 一 一 译 者 注 
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四 、 活 动 面 一 大 气 的 热量 输送 和 水 汽 输送 

活动 面 与 大 气 之 间 热 量 传送 和 水 汽 输送 , 是 通过 显 热 交换 和 
潜 热 交 换 进 行 。 

(一 ) 显 热 交换 

不 论 是 暴露 在 辐射 中 的 物体 , 还 是 由 其 他 方式 传送 给 它们 能 
基 的 物体 , 都 要 通过 对 流 ( 片 流 和 乱 流 ) 转 换 其 中 一 部 分 能 量 , 这 种 
转换 称 “ 显 热 交换 ”, 又 称 “ 感 热 交换 *”。 显 热 交 换 包 括 2 种 形式 ,一 
种 是 分 子 热传导 ( 片 流 边界 层 ), 另 一 种 是 乱 流 热 交 换 ( 乱 流 边界 
层 )。 

1 .分子 热 传导 

片 流 边界 的 感 热 通 量 通过 分 子 扩散 进行 


dT 
A =- pCpah 7 (4 - 23) 


式 中 A 为 分 子 扩散 的 感 热 通 量 ;p 为 空气 密度 ; C, 为 空气 定 压 
比 热 [0.24cal/ kg. 和)]， ay 空气 分 子 热 扩散 率 ( 即 导 温 系 数 0. 16 


一 0.24 em?/Si97 为 片 流 边界 层 的 垂直 温度 梯度。 
当 所 <0, 即 温度 随 高 度 升 高 而 降低 , 则 A >0, 表示 热量 由 地 


表 向 空气 传送 ; 当 97 >0, 则 A<0, 热 量 由 空气 送 入 地 表 。 


”2. 乱 流 热 交 换 
乱 流 又 称 “ 淇 流 ”, 是 地 表 与 近 地 气 层 间 热量 水 汽 、 动 量 、CO， 
等 交换 的 主要 途径 , 对 近 地 层 气候 、 农 业 小 气候 有 重要 影响 。 乱 流 
包括 热力 乱 流 和 动力 乱 流 。 热 力 乱 流 是 由 于 局 地 受热 不 均 而 形成 
的 不 规则 小 型 气流 和 小 型 涡 旋 ,成 为 热量 传输 的 主要 动力 ;动力 乱 
流 是 由 地 面 粗糙 度 、 上 下 层 空 气 风 速 差 引 起 气流 , 成 为 水 汽 .动量 、 
CO, 输送 的 主要 动力 。 
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乱 流 边界 层 的 感 热 通 量 是 通过 乱 流 热 交换 进行 的 : 


H =- pcp Ks (4 - 24) 


式 中 “ 互 为 乱 流 显 热 交换 通 量 [cal/ (cm min)];Kh 为 空气 显 热 
消 流 交换 系数 (其 范围 0~10‘cm?/S); 江 是 2 层 高 度 间 的 温度 梯 


度 。 

， 在 农田 边界 层 中 ,通常 K; 比 m 大 几 个 数量 级 (例如 裸 地 中 午 
显 热 通 量 密度 可 达 100 W/m?, KR 约 为 a; 的 10 万 倍 ), 因 此 农田 
显 热 交换 可 视 为 农田 乱 流 交换 (分 子 交换 的 作用 极 小 )。 

显 热 通 量 互 决定 于 K 和 温度 梯度 , 热 交换 的 方向 由 温度 梯 


度 决定 ,白天 温度 随 高 度 递减 , 9 二 <0, 则 有 为 正 ( 从 地 面 指向 大 


气 ); 夜 间 出 现 逆 温 ,9 亏 <0, 则 互 为 负 (从 大 气 指向 地 面 )。 

(二 ) 潜 热 交 换 

农田 活动 层 和 大 气 之 间 , 除了 因 温 度 梯度 而 引起 的 显 热 交换 
外 , 还 存在 由 于 水 分 相 变 而 引起 的 潜 热 交 换 。 下 垫 面 和 大 气 之 间 
的 水 分 输送 包括 农田 蒸 散 和 凝结 两 个 相反 的 过 程 。 当 水 分 从 农田 
进入 大 气 时 , 在 向 大 气 输送 水 汽 的 同时 ,还 带 走 蒸发 所 吸收 的 汽化 
潜 热 ; 当 水 汽 在 作物 表面 或 土壤 表面 凝结 时 ,又 放出 潜 热 送 还 给 农 
田 作 物 层 或 土壤 表面 , 这 就 是 农田 潜 热 交换 。 农 田 燕 散 的 水 分 可 
用 其 所 耗 热量 来 计算 , 或 用 农田 潜 热 交换 来 衡量 。 

LE =- pLK, 2 (4 — 25) 

式 中 LE 为 潜 热 通 量 ; 为 水 的 汽化 潜 热 ;已 为 水 汽 通 量 ;p 为 
空气 密度 ;K。 为 水 汽 扩 散 系数 (又 称 “水 汽 乱 流 交换 系数 "), 9 为 
比 湿 梯 度 ;g 比 湿 。 
Cr x 一 e Lx 
p 





gy 二 
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式 中 。 是 水 汽 压 ; 为 大 气压 , p 污 e;pw 为 水 汽 密 度 。 


0.622 de 


p dz (4 — 27) 


“LE=- pLK, 


(三 ) 鲍 恩 比 (Bowen ratio) 

鲍 恩 比 是 表示 近 地 层 内 热能 分 配 的 一 种 指标 , 是 由 工 . S. 
Bowen 于 1926 年 提出 : 

(4 — 28) 

式 中 8 为 鲍 恩 比 ; 大 气压 ;cs 为 定 压 比 热 ;L 为 蒸发 潜 热 ;g 为 
比 湿 ; 天， 为 热量 交换 系数 , K, 为 水 汽 交 换 系 数 ;AT 和 Ae 为 活动 
面 上 方 2 层 高 度 之 间 的 温度 差 和 水 汽 压 差 。 

在 计算 8 时 通常 假定 K; = K,, 并 选用 0.5 m 站 2m 或 0.2 


m 和 1.5m2 层 高 度 上 的 AT,Ae 计算 ， 则 pv0.5( 二 二 2)。 


当 B>1 时, 态 > LE, 常 出 现在 干燥 地 面 上 ， 输送 到 大 气 中 的 
热量 以 显 热 为 主 , 贴 地 气 层 气温 较 高 ; 当 p<1 时 , LE >H, 进 入 大 
气 的 热量 以 潜 热 为 主 , 它 只 能 增加 大 气 湿度 , 而 不 直接 对 低层 大 气 
增 温 , 贴 地 层 气温 较 低 , 湿度 较 高 ; 当 8<0 时 , LE 与 日 通 量 方向 
相反 ,夜间 常 出 现 这 类 情况 , 显 热 通 量 向 下 , 蒸发 继续 进行 , LE 向 
上 。 

一 般 情况 下 , 热带 海洋 8 =0.1, 热带 潮 湿 森 林 8 为 0.1 一 0.3， 
温带 森林 和 草地 为 0.4 一 0..8, 半 干燥 地 区 2.0 一 6.0, 沙漠 
8>10.0。 

(四 ) 蒸 散 

蒸 散 是 活动 面 与 大 气 之 间 水 分 传输 的 一 种 重要 途径 , 也 是 潜 
热 交换 的 水 汽 扩散 过 程 。 燕 散 包括 蒸发 和 燕 腾 两 部 分 。 水 分 子 从 
液态 或 固态 (土壤 ) 水 表面 移出 而 变 成 气态 的 过 程 或 现象 称 为 “ 蒸 








182 农业 气象 学 








发 " ;作物 体内 水 分 从 表面 以 气态 水 的 形式 向 外 界 大 气 输送 的 过 程 

蒸 散 量 的 大 小 取决 于 气象 条 件 和 蒸 散 面 的 性 质 。 大 气压 、 太 
阳 辐 射 \ 风速. 风速 垂直 梯度 、 乱 流 交换 、 饱 和 差 、 温 度 垂直 梯度 等 
因子 直接 制约 着 水 汽 输送 速度 ;水 面 . 冰 面 . 雪 面 土壤、 植被 等 不 
同 的 下 垫 面 对 蒸 散 速 率 也 有 很 大 的 影响 。 其 单位 为 mm/d。 

燕 散 是 下 垫 面 能 量 平衡 方程 中 的 一 项 重要 参数 , 也 是 农业 小 
气候 农业 气候 主要 研究 内 容 之 一 ， 对 于 探讨 农田 水 分 循环 、 制 定 
农业 气候 区 划 、 实 施 农田 灌溉 等 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 由 于 影 
啊 燕 散 的 因素 较 多 .过程 较 复 杂 , 不 少 学 者 从 不 同方 面 提出 多 种 估 
算 蒸 散 的 微 气象 方法 。 

1. 质 量 输送 法 

道 尔 顿 (1800) 将 蒸发 简单 地 作为 水 汽 函 数 ， 

E= Cleo— e,) 
式 中 五 为 蒸发 量 ; C 是 与 风速 等 因子 有 关 的 经 验 常数 ;eo 为 下 
垫 面 水 汽 压 ;e, 为 空气 水 汽 压 。 

Penman(1948) 将 道 尔 顿 公式 改进 为 . 

E =0.4(e0 ~ es)(l +0.17u,) (4 — 29) 
式 中 ws 是 2 m 处 的 风速 。 
这 种 方法 多 用 于 水 面 (水 库 、 蒸 发 器 ) 计 算 蒸发 量 。 
2. 空 气动 力学 方法 (梯度 法 ) 
Thornthwaite 和 Holzman(1942) 根 据 空 气 的 动力 学 原理 , 并 
假定 Kw = Kw = K, 用 比 湿 梯 度 和 风 的 对 数 亡 线 估算 蒸发. 
= oK? 《gz 一 2 — 41) 
(in Zz) 
式 中 gq 为 比 湿 ;w 为 风速 ;Z 为 高 度 ;KK 为 乱 流 系数 ,可 为 K. 或 
天 ,其 中 Ku 为 动量 交换 系数 ( 见 后 面 介绍 )， K, 为 水 汽 交 换 系 


(4 — 30) 
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数 。 
在 粗糙 的 作物 表面 上 ,用 (Z 一 a) 代替 式 (4 一 30) 中 的 Z,a 为 
零 面 位 移 ( 即 油 流 交换 开始 活路 的 基准 面 , 又 称 地 面 修正 值 )。 

3. 涡 度 相关 法 ( 乱 流 交换 法 ) 

Swinbank(1951) 提 出 用 神 度 相关 法 估算 水 汽 垂直 通 量 。 


= pp We (4 — 31) 


式 中 W 为 垂直 速度 ;。 为 水 汽 压 ;p 为 大 气压 ,符号 “一 ”为 平均 
值 ,“” 表 示 与 平均 值 的 瞬时 偏差 ;e 为 水 汽 和 空气 的 物质 的 量 之 
比 。 

这 种 方法 需要 采用 高 精度 的 超声 风速 计 , 测定 风速 垂直 速度 
的 瞬时 量 。 

4. 鲍 恩 比 法 (能 量 平衡 法 ) 

根据 鲍 恩 比 、 显 热 通 量 、 潜 热 通 量 表达 式 (4 -28) 

H pcp Kr, .AT 


B=IE™ 062T YK YA 


和 能 量 平衡 方程 (4 一 1) 
R= QR.+H+LE 
并 假定 K; = K,, 则 可 得 


R- 
LE = Q, 


1+8 (4 — 32) 
这 是 一 种 常用 的 计算 蒸 散 量 LE 的 方法 , 只 根据 2 个 高 度 的 温 、 湿 
度 观测 资料 ,就 很 容易 求 出 B, 再 由 净 辐 射 R 和 土壤 热 通 量 Q. 计 
算出 LE。 

.阻力 法 

Monteith(1963) 利 用 阻力 相似 原理 , 提出 农田 水 汽 传输 与 素 
发 面 到 空气 的 水 汽 压 梯度 成 正比 ,和 空气 及 叶片 对 水 分 子 扩散 阻 
力 成 反比 。 
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LE = Oe (4 - 33) 


式 中 7 是 叶片 气孔 阻力 (1 一 20 s/cm);r, 是 空气 阻力 (0.1--2 
s/cm);e 为 水 汽 和 空气 的 物质 的 量 的 比值 ; p 为 大 气压 ;e 为 空气 

水 汽 压 。 
: Blad 和 Rosenberg(1974) 将 天 气 条 件 和 作物 对 潜 热 通 量 的 阻 
力 模式 结合 , 得 出 


Ta 一 了 
LE= 一 oo+R-Q (4 - 34) 


式 中 T, 气温 ;TT。 作物 温度 (用 红外 测 温 仪 测定 );r, 空气 阻力 ， 
R 净 辐 射 ;Q, 土壤 热 通 量 。 

6. Penman 方法 

HL. 上 .Penman(1948) 提 出 在 开 阐 水 面 上 的 燕 发 量 Eo 的 半 经 
验 半 理论 公式 : 





Eo = (A PYE,)/(A+ 7) (4 - 35) 


式 中 A= de。/di, 其 中 e, 为 饱和 水 汽 压 ,1 为 温度 , A 为 饱和 水 汽 
压 - 温 度 曲线 的 斜率 ; y = cs /0.622, 为 干 湿 常 数 , 其 中 PP 大气 
压 , cs 空气 定 压 比 热 ;E, 空气 干燥 率 ， E,=(E,— Ei)f(u),E,; 为 
实际 水 气压 , f(w ) 为 道 尔 顿 公式 中 的 风速 函数 ;L 为 水 的 汽化 洪 
热 。 联合 国 粮农 组 织 根据 各 地 试验 资料 , 推荐 一 个 修改 的 Penman 
公式 : 

ETo = C[WR,+(1- W) f(u)(c, -co)] (4 -36) 
式 中 ff(w)=0.27(1+ j00)* 为 24 h 风 程 (km/d), C 为 风速 订 
下 系数 (昼夜 风速 差异 的 影响 ); R, 为 净 辐 射 ;W 为 温度 权重 ，; 


ETo 为 标准 燕 散 量 ( 株 高 8 一 15 cm 高 度 均一 土壤 水 分 不 短缺 的 
绿色 草 面 的 蒸 散 量 ), 单位 为 mm/d。 
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大 田 作 物 水 分 满足 时 的 最 大 蒸 散 量 ET。: 
ET, = 天 ，- ETo (4 - 37) 
式 中 K, 为 作物 不 同 生 育 阶 段 缺 水 对 产量 的 响应 系数 (由 联合 国 
粮农 组 织 提 供 )。 


五 、 动 量 输送 


以 乱 流 交换 的 方式 输送 动量 的 过 程 , 称 "动量 输送 "。 除 一 部 
分 因 热力 原因 引起 的 乱 流 热量 交换 外 , 大 多 数 乱 流 是 由 于 下 垫 面 
对 风 的 摩擦 威 速 而 产生 的 动量 传输 。 这 种 摩擦 减速 , 实际 上 是 下 
垫 面 连续 不 断 地 从 风 中 吸收 动量 ( 即 质量 x 速度 ) 的 过 程 , 而 产生 
由 气流 到 地 面 的 连续 向 下 的 动量 通 量 。 

在 农田 中 , 动量 交换 的 范围 主要 发 生 在 作物 群体 到 农田 边界 
层 项 之 间 。 农 田中 的 花粉 孢子 等 有 机 微粒 , 以 及 大 气 中 的 轻 雾 
滴 、 烟 雾 .悬浮 尘 粒 、 农 药 等 扩散 传播 , 都 受 农田 动量 交换 的 影响 。 

和 ) 动 量 通 量 


Kn pK 4 (4 — 38) 


式 中 为 动量 通 量 ;6 为 所 密度 Ka 动量 交换 系数 ;u 为 Z 高 


度 处 的 风速 , 续 表 示 风速 钠 直 梯度 。 一 般 情况 下 ,>0， 则 rt<0 
(由 大 气 指向 地 面 )。 

式 (4- 38) 表 明 , 动 量 通 量 与 风速 钠 直 梯度 成 正比 , 而 风速 名 
直 梯 度 的 大 小 ,取决 于 下 垫 面 的 粗 业 度 和 下 垫 面 有 关 的 边界 层 高 
度 。 ” 

在 没有 强烈 热力 作用 的 条 件 下 , 边界 层 的 高 度 与 下 垫 面 粗粮 
度 ( 即 风速 廊 线 上 ,平均 风速 为 0 的 高 度 ) 有 关 。 由 于 下 垫 面 起 估 
不 平 或 建筑 物 的 影响 , 在 风速 亡 线 上 ,平均 风速 为 0 的 位 置 往往 不 
在 地 面 , 而 在 离 地 面 的 Ze 高 度 处 。Z。 即 称 为 粗 糖度。 在 平坦 表 
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面 Zo 接近 于 0, 开 兽 水 面 或 雪 面 Zo 在 0.02 一 0.05 cm, 无 植被 的 
地 面 Zo< 1 cm, 浅草 地 1 一 5 cm, 作物 地 上 Zo 约 为 株 高 的 1/7~ 
1/8。 各 种 下 垫 面 的 粗糙 度 如 表 4 - 5。 


表 4-5 各 种 表面 的 粗糙 度 Z, 


( 草 高 5 cm 以 下 ) | 
直木 科 作 物 











层 顶 , 在 此 高 度 
以 上 风速 几乎 
不 随 高 度 改变 。 
<“ 边界 层 的 厚度 


加 wm 增加 , 由 图 可 
图 4-9 《党 通 过 高 而 密 的 草 从 (作物 地 ) 时 的 示 ; 图 见 , 平 坦 地 面 Z, 
Zo 为 粗糙 度 Ze 为 零 平面 位 移 高 度 Ze 为 活动 层 高 度 


< 300 m, 郊外 
A:*P: 康 斯 坦 丁 诺 夫 
人" 康 产 坦 庄 夫 ) 林地 Z, 约 400 


m, 城市 中 心 受 建筑 物 的 影响 , Z, 约 500 m。 此 外 ， 平均 风速 铅 垂 
能 度 黎 随 Zo 的 增加 而 减 小 , 在 平滑 地 面 上 最 大 , 在 粗粮 度 大 
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的 市 区 些 则 较 小 。 通 常 , 当地 表 粗 粮 较 小 、 边 界 层 高 较 低 时 , 风速 
好 直 梯 度 大 ， 故 动量 通 量 也 较 大 。 

式 (4 一 28) 还 表明 ,动量 通 量 的 大 小 还 与 动量 交换 系数 Ks 密 
切 相关 。 

(二 ) 动 量 交换 系数 

动量 交换 系数 K。 又 称 涡 动 扩散 率 或 扩散 系数 , 它 与 热量 交 
换 系数 KK 水汽 交换 系数 K。、CO, 交换 系数 K。 等 一 样 , 统称 为 
“ 乱 流 交换 系数 "(有 动量 温度、 水 汽 、.CO, 等 差异 )。 乱 流 交换 系 
数 随 地 面 状 况 和 气象 条 件 的 变化 而 改变 , 通过 动力 作用 或 热力 作 
用 来 影响 乱 流 强度 。 当 空气 流 经 起 伏 不 平 的 地 表 时 , 地 面 愈 粗糙 ， 
乱 流 就 愈 强 , 乱 流 交 换 系 数 则 愈 大 。 例 如 , 平滑 湖面 的 乱 流 系数 小 
于 丘陵 森林、 农田 , 浅草 地 和 矮 秆 作物 比 高 秆 作物 上 的 乱 流 系数 
小 。 通 常 , 近 地 层 风速 随 高 度 的 增加 而 增 大 , K。 较 大 , 且 风 速 愈 
大 、 动 力 乱 流 增强 , K 就 请 大 ,大 气 不 稳定 度 愈 强 ;热力 对 乱 流 作 
用 增强 , K, 增 大 。 根 据 ,M. HH. BYAbIko 提出 的 计算 方法 , 乱 流 交 
换 系数 K 可 用 下 式 表示 : 


X Z! _ Ti-T 
Ka = Tz Ing x RZ (4-39) 
uw 


式 中 KK(z) 为 离 地 面 Z 高 度 处 乱 流 系数 ;X 为 卡门 常数 (平均 0. 
4), ui 为 Z1 高 度 处 的 平均 风速 ;Zo 为 地 面 粗糙 度 高 度 ; Ti 和 T 
分 别 为 Z| 和 Zo 高 度 上 的 气温 。 

在 无 热力 对 乱 流 的 条 件 下 ， Tn To, 则 动 基 交 换 系数 K 为 : 


Ko= 72Z (4 — 40) 
ns Zo 

Ks 随 风 速 和 粗糙 度 的 增加 而 增 大 。 

乱 流 交 换 系 数 具 有 明显 的 日 变化 。 夏 季 、 晴 天 .干燥 地 面 上 
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K 值 日 变 幅 更 大 ， 
最 大 值 出 现在 午 
后 , 最 小 值 在 夜间 
或 清晨 。 冬 季 、 阴 
十 天、 大风 天 、 湿 
润 的 下 垫 面 上 K 
的 日 变 幅 较 小 , 且 
1 3 5 7 9 1 1 5 1 1t9 21 23:00 无 明显 的 变化 规 
时 间 律 。 水 面 和 陆 面 
图 4-10 塞 凡 湖水 面 上 (1) 和 陆 面 上 (2) 乱 流 。 正好 相反 (图 4- 
交换 系数 的 日 变化 10), 白天 水 面 不 
( 据 M- 本 - 齐 莫 菲 也 夫 ) 断 燕 发 , 层 结 比 较 
稳定 , K 较 小 ; 夜 

间 水 面 蒸发 减弱 或 停止 , 层 结 不 稳定 , K 较 大 。 
近 地 层 的 风速 日 变化 形式 与 乱 流 交 换 日 变化 完全 一 致 。 白 天 
乱 流 加 强 ,地面 风速 增加 ,午后 最 大 。 随 后 乱 流 减弱 , 风速 减 小 , 夜 

间 风 速 很 小 , 直至 清晨 。 





第 二 市 ”农业 小 气候 的 类 型 及 基本 特征 


一 农田 小 气候 


农田 小 气候 主要 是 由 于 农田 中 各 种 作物 群体 结构 (种 类 、 品 
种 .生育 状况 、 栽 培 管理 措施 ) 不 同 而 形成 的 局 地 小 气候 。 农 田 小 
气候 在 作物 各 个 生育 时 期 中 ,在 短 时 期 内 , 在 相似 的 天 气 条 件 下 具 
有 一 定 规律 的 变化 特征 , 从 而 形成 特有 的 农田 小 气候 条 件 。 这 些 
条 件 对 作物 生长 发 育 、 光 合生 产 、 病 虫害 的 发 生 和 消长 ,都 会 产生 
直接 的 影响 。 因 此 , 研究 农田 小 气候 形成 的 物理 基础 , 了 解 农田 小 
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气候 要 素 分 布 规律 及 其 变化 特征 , 对 利用 、 调 节 、 改 善 作物 生长 环 
境 条 件 , 提高 作物 产量 和 品质 , 都 有 重要 实际 意义 。 

(一 ) 农 田 太阳 辐射 分 布 和 辐射 平衡 

太阳 辐射 在 农田 作物 层 中 的 传播 , 大 体 符合 郎 伯 一 比尔 
(Lambert 一 Beer) 定 律 , 呈 指 数 向 下 递减 。 叶 面积 密度 愈 大 , 辐射 
递减 愈 烈 。 


Zz 
Q; ~ Qoexp[ — K| Acad2] (4 -41) 


式 中 ”Qo 为 到 达 作 物 层 上 表面 的 总 辐射 ; Qz 为 离 上 表面 Z 深度 
的 总 辐射 量 ; K 为 作物 对 总 辐射 的 前 三 系数 ; A(z) 为 Z 高 度 处 的 
叶 面 积 密度 。 

农田 辐射 平衡 ( 净 辐 射 ) 即 农田 短波 辐射 和 长 波 辐射 收 支 差 
额 ,是 农田 中 最 重要 的 能 量 通 量 。 对 于 单 叶片 和 作物 层 , 有 不 同 的 
辐射 平衡 方程 。 

叶片 辐射 平衡 方程 为 . 

R= Rst+ RL (KI+t Ki)(1 -a ~ 7r)+3.600T? 
(T+ Ts — 2T) (4 — 42) 

式 中 R 为 叶片 净 辐 射 ;Rs 为 叶片 短波 净 辐 射 ; RL 叶片 长 波 净 
辐射 ; K 投射 至 叶 上 表面 的 短波 辐射 ;K, 为 来 自 叶 下 表面 的 短波 
辐射 ;a 为 叶 下 表面 反射 率 ;t 为 叶 透 射 率 , Tj、T,、T, 分 别 为 叶 温 、 
气温 和 地 面 温度 (K);e 斯 蒂 芬 一 波 尔 效 曼 常数 (5. 67 x 108W/ 
(m“… 玫 4) ) 。 

叶片 净 辐 射 的 大 小 取决 于 来 自 叶 片上 、 下 方向 的 短波 和 长 波 
辐射 .叶片 反射 力 .透射 力 、 叶 面 温度 气温 与 地 温 。 

作物 层 的 辐射 平衡 由 3 部 分 组 成 :直接 太阳 辐射 .散射 太阳 辐 
射 及 补充 辐射 。 

(1) 直 接 太阳 辐射 ”进入 作物 层 的 直接 太阳 辐射 穿 过 叶片 颖 
了 吗 ,形成 明亮 的 光斑 。 光 斑 面 积 随 深度 的 增加 而 减 小 , 光斑 面积 与 
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水 平面 积 之 比 称 "光斑 面积 比 ", 呈 指 数 规律 递减 


全 = exp(— KF) (4 - 43) 


式 中 下 = [84(z)dZ, 称 累积 叶 面 积 指数 ; As) 为 作物 层 中 与 下 
相应 高 度 上 的 光斑 面积 , A 为 该 高 度 上 的 水 平面 积 ; K 为 以 光斑 
面积 递减 为 特征 的 削减 系数 ( 随 叶 倾角 、 叶 方 位 角 和 太阳 高 度 角 、 
太阳 方位 角 而 改变 )。 

(2) 散 射 太 阳 辐 射 ” 即 穿 过 叶片 缝隙 没有 受到 叶 从 影响 的 散 
射 太阳 辐射 。 其 铅 直 分 布 与 总 辐射 相似 , 呈 指 数 下 降 。 


Dr = = 了 exp(— Kac) F)sinh cosh dh d$(4 — 44) 


式 中 Ds 是 累积 叶 面 积 指数 下 高 度 处 水 平面 上 的 天 空 散射 辐 
射 ; Do 为 作物 层 上 方 的 天 空 散 射 辐射 ; Ks) 是 天 空 散射 辐射 衰减 
系数 ( 随 叶 倾角 的 增 大 而 减 小 );h 和 og 分 别 是 散射 质点 的 高 度 角 
和 方位 角 。 

(3) 补 充 辐射 ”由 直接 辐射 ,散射 辐射 投射 到 叶片 和 地 面 上 而 
形成 补充 辐射 , 其 向 上 部 分 的 辐射 即 成 为 作物 层 的 反射 辐射 。 

由 此 可 见 ,作物 层 中 的 辐射 传输 过 程 与 入 射 辐射 .作物 辐射 特 
性 、 地 面 辐射 特性 及 作物 群体 结构 有 关 。 

表 4 一 6 为 交 城 棉田 、 小 麦田 、 水 稻田 辐射 平衡 各 分 量 的 日 变 
化 。 表 中 Q 为 总 辐射 ; Ri 为 农田 反射 辐射 ;F 为 有 效 辐射 ;B 为 
辐射 平衡 。 此 时 (6 月 11 一 20 日 ) 正 值 棉花 7 一 8 叶 期 ,植被 稀少 
(接近 裸 地) ;小 麦 乳 熟 期 , 植被 较 密 ;水 稻 返青 之 后 , 植被 较 稀 。 由 
表 4-6 可 见 , 中午 12:00 Q, Ri,F 和 B 各 分 量 出 现 大 值 , 其 中 辐 
射 平衡 以 水 稻田 最 大 , 小 麦 其 次 , 棉田 最 小 。 夜 间 3 种 农田 辐射 平 
衡 皆 为 负 。 

4 一 11 为 小 麦 ,水 稻 、 棉 花 地 辐射 平衡 的 铅 直 分 布 。 由 图 可 
见 ,日 天 农田 辐射 平衡 廓 线 总 趋势 为 由 植被 上 层 向 下 递减 , 靠近 地 
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cm 
| 5.50 17:30 9:30 12:00 


140 
120 








植株 高 度 


小 麦 6 月 10 一 11 日 


X0. 6978 
-0.1000402030405060708091011 kW/m 
cm 


水 稻 8 月 24 日 





x0. 6978 


-0.1 00010203 0405060708 0910 1.+1. kW/mz 


cm 22:008:00 9:00 11:00 12:30 
7:00 





枢 


ne Dm 
| 


棉花 8 月 24 日 


，X0. 6978 
-100010203040506070809101811 kW/m 


图 4-11 晴天 各 种 农田 中 辐射 平衡 的 铅 直 分 布 
交 城 广 兴 大 队 ”1978 
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表 最 小 ;夜间 廓 线 呈 递增 型 , 由 植株 上 表面 向 下 递减 (有 效 辐射 减 
小 ), 茂密 的 植被 下 层 辐 射 平衡 趋 于 0, 说 明 上 层 植被 可 隔绝 植被 
下 层 与 大 气 的 长 波 交 换 , 防止 辐射 降温 。 图 4- 11 还 表明 , 辐射 平 
衡 日 变化 振幅 随 高 度 的 增高 而 增 大 。 


表 4-6 晴天 时 三 种 农田 辐射 平衡 及 期 各 分 量 的 日 变化 
(x0.697 8 kW/m*) 交 城 1978 年 6 月 11 日 一 20 日 平均 


时 
Rl 
日 
Q 
棉田 


1.118 


0.055 0.134 0.207 0.230 0.192 
R, 小 麦田 | 0.050 0.120 0.156 0.170 0.152 


水 稻田 | 0.065 0.110 0.131 0.145 0.132 
棉 田 | 0.125 0.181 0.289 0.385 0.383 


F 小 麦田 | 0.125 0.150 0.163 0.214 0.206 


水 稻田 | 0.105 0.115 0.124 0.164 0.178 
0.040 0.385 0.654 0.755 0.615 


0.045 0.430 0.831 0.986 0.832 
3 0.050 0.472 0.895 1.061 0.885 


项 | 18:00 20:00 22:00 
且 










0.038 
KR. 0.046 
0.035 
0.222 0.115 0.110 
F 0.154 0.091 0.088 
0.185 0.120 0.107 
-0.110 
B -0.088 


-0.107 








第 四 章 ”农业 小 气候 193 


(二 ) 农 田 温 度 分 布 与 热量 平衡 
1. 农 田 温度 分 布 
农田 中 在 作物 层 上 方 、 作 物 层 中 ,土壤 和 叶片 的 温度 分 布 有 不 
同 的 表现 。 
人 
T(z) = To 





ck Un Ze pb)] (4- 45) 


式 中 为 作物 层 上任 高 度 忆 由 cz 之 4) 的 六 度 , 
为 d+ Zo 处 的 气温 ; 矿 显 热 通 量 [cal/ (cmv…s)], da 为 零 平 面 位 移 
(cm) ;Zo 为 粗糙 高 度 (cm)i ec 为 定 压 比 热 ;p 为 空气 密度 ; U ,= 


(一 ) 为 摩擦 速度 (cm/s), + 为 动量 通 量 ; px(# ) 为 层 结 订 正 项 (通用 


孙 数 )。 

白天 太 >0, 温度 随 高 度 而 降低 ;夜间 互 <0, 温度 随 高 度 而 增 
加 。 

(2) 作 物 层 中 的 温度 分 布 受 群 体 结 构 影 响 , 因 辐 射 和 乱 流 交 
换 的 不 同 而 异 。 白 天 作物 层 内 气温 低 于 裸 地 上 方 同 高 度 的 气温 ， 
夜间 则 相反 。 作 物 密度 愈 大 , 这 种 差异 愈 明 显 。 在 稀 朴 的 作物 层 
中 , 当 乱 流 作 用 较 强 , 辐射 交换 较 弱 时 , 作物 层 中 温度 忆 夜 都 高 于 
裸 地 同 高 度 气 温 。 

(3) 土 壤 温 度 分 布 “有 作物 履 盖 的 农田 , 白天 土壤 表层 (10 cm 
以 内 ) 温 度 低 于 裸 地 。 这 种 差异 随 作 物 密度 增加 而 增 大 。 夜 间 , 直 
立 叶 能 阻挡 部 分 冷 空气 的 下 沉 ,其 下 面 的 土 温 高 于 裸 地 , 而 水 平 叶 
难以 阻挡 冷 空气 的 下 沉 , 其 下 面 的 土 温 可 能 低 于 裸 地 。 在 10 一 20 
cm 的 土 层 中 , 作物 覆盖 下 的 土 温 低 于 裸 地 相当 深度 的 土 温 , 且 这 
种 差异 随 深度 的 增加 而 减 小 。 土 温 日 变化 振幅 作物 地 小 于 裸 地 。 

(4) 叶 温 ”作物 土 层 ,白天 叶 温 高 于 气温 ,夜间 相反 , 晴天 这 种 
差异 更 明显 。 作 物 下 层 ,白天 叶 温 略 低 于 气温 ,夜间 时 、 气 温度 接 
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近 。 叶 气温 差 的 大 小 与 辐射 ,风速 和 湿度 有 关 : 太 阳 辐 射 强 , 差 值 
大 ;风速 大 , 差 值 小 ;湿度 大 , 差 值 也 小 。 

2. 农 田 热量 平衡 

农田 热量 平衡 有 活动 面 热 量 平衡 和 作物 层 热量 平衡 2 种 。 

(1) 活 动 面 热量 平衡 

R,. = P+LE,+1A+ Qrt+Q.+Q, (4 — 46) 

式 中 R。 为 农田 活动 面 热 量 收 入 ; P。 为 活动 面 与 大 气 乱 流 显 热 
交换 ;LE,。 活动 面 与 大 气 间 潜 热 交换 ;其 中 E, 为 水 汽 通 量 , 工 为 
蒸发 (凝结 ) 潜 热 ;4A 为 通过 作物 生理 过 程 将 太阳 能 转化 为 生物 能 
所 消耗 的 辐射 热量 , A 为 单位 时 间 、 单 位 面积 同化 的 CO, 重量 即 
光合 速率 ,1 为 同化 单位 重量 CO, 所 消耗 的 热量 (2 500 cal/g); Qr 
为 植物 与 土壤 的 热 交 换 ;Q. 叶片 积累 的 热量 ; Q。 为 叶片 与 植株 茎 
内 热 交 换 。 其 中 Q. 与 Q。 很 小 , 光 能 利用 率 一 般 也 >1% 。 图 4- 
12 为 休闲 地 、 小 麦 地 和 水 稻田 热量 平衡 示意 图 , 可 以 看 出 休闲 地 . 
热量 平衡 主要 用 于 乱 流 交换 (空气 增 温 ), 农田 则 主要 用 于 燕 散 耗 


(a) (Cb) | 《2) 


RCO+) 





图 4-12 农田 活动 面 热量 平衡 示意 图 
(a) 休 闲 地 〈b) 小 麦 地 《〈c) 小 稻田 
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热 ( 稻 田 高 于 小 麦 地 }。 农 田 土 壤 热 交换 Qr 小 于 休闲 地 的 Q,。 
(2) 作 物 层 热 量 平衡 
(Ri -Rh) = L(E! ~ E2) + (Pi — P;) 
+ 14A + (Q, + Qe) (4 — 47) 
式 中 Ri 为 作物 顶 面 的 辐射 平衡 ; R; 为 作物 地 面 的 辐射 平衡 ; 
LE 为 作物 顶 面 东 腾 耗 热 ; LE, 为 地 面 土壤 蒸发 耗 热 ; P; 为 作物 
项 面积 和 大 气 间 乱 流 热 交 换 ; P; 为 地 面 和 作物 层 之 间 的 乱 流 热 交 
换 ;A 为 光合 作用 所 需 的 热量 ; Q, 为 作物 层 中 因 水 汽 随时 间 变 化 
所 贮存 的 热量 ; Qv 空气 增 温 随时 间 变 化 所 贮存 的 热量 。 其 中 绝 大 
部 分 热量 用 于 潜 热 交换 和 显 热 交换 。 
(三 ) 农 田 风速 分 布 和 乱 流 交换 
农田 作物 层 中 的 能 呈 与 物质 交换 取决 于 作物 层 的 乱 流 交换 系 
数 和 风速 。 在 作物 层 上 方 、 内 部 和 下 部 的 风速 有 不 同 的 分 布 形式 
(如 图 4 一 13 所 示 )。 受 作物 的 阻挡 和 摩擦 作用 ， 息 近 作物 表面 风 
速 急剧 减 小 , 作物 层 之 上 风速 随 高 度 增加 而 增 大 。 
1. 作 物 层 上 方 风速 分 布 
对 于 较 大 面积 作物 生长 均一 的 农田 ,在 中 性 稳定 条 件 下 , 其 风 
速 分 布 为 : 
Uz) = (4 (Z>H>Zo+d) 
(4 — 48) 
式 中 Uz) 为 Z 高 度 处 的 风速 ;H 为 作物 层 平均 高 度 ; U , 为 摩 


擦 速度 ;x 为 卡 曼 常数 (0.4);d 为 零 平 面 位 移 ;Z。 为 粗糙 度 。 
2. 作 物 层 中 风速 分 布 


Uz = Unexp[-a(1 -各 )] (ZS<h) (4-49) 


式 中 Up) 为 作物 层 平均 高 度 万 处 的 风速 ;a 为 风速 减弱 系数 
( 受 作物 密度 影响 )。 
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风速 进入 作物 层 , 因 植 株 
| 摩擦 消耗 其 动量 , 受 作物 密度 垂 









直 分 布 特征 系数 a 的 影响 , 风 

I 上 部 . 速 逐渐 减弱 ;上 部 和 基部 减弱 较 

快 ,中 部 减弱 较 人 慢 (图 4- 13 中 

- ”了 DD。 作 物 密度 愈 大 ,递减 愈 明 
显 。 


高 度 Z 


中 部 3. 作 物 层 基部 风速 分 布 
| 贴近 地 表 的 作物 层 基部 ， 
一 芭 叶 稀 莹 , 风 过 分 布线 与 裸 地 

相近 , 随 离 地 表 距 离 的 增加 呈 对 


风速 u 数 增长 (图 4 一 13 中 三 )。 但 在 
图 4-13 农田 中 风速 垂直 农田 边缘 地 段 ， 受 水 平 气流 的 作 
分 布 示意 图 用 , 使 作物 基部 出 现 风 速 次 大 值 
而 形成 S 型 风速 分 布 。 
农田 中 的 乱 流 交 换 是 植株 


间 通 风 效 应 的 重要 指标 之 一 。 乱 流 交换 的 强 弱 取决 于 植株 密度 和 
高 度 , 植株 密度 大 、\ 离 地 面 距离 低 , 则 乱 流 交换 弱 , 内 岛 (1962) 用 热 
量 平衡 法 来 描述 农田 作物 层 中 的 乱 流 交换 。 
一 (Ba ~- Q,) 
Kp = 一 人 一 (4 — 50) 
pep( +t 二 六 42 ) 
式 中 “天 z 为 了 高 度 处 的 乱 流 交换 系数 ; Ba 和 4 dg 分 别 是 辐射 
平衡 和 气温 、 比 湿 的 垂直 梯度 ; Q。 土壤 热 交换 通 量 ;p 为 空气 密度 ， 
c 为 定 压 比 热 ;L 为 凝结 潜 热 。 
(四 ) 农 田 湿度 分 布 和 水 分 平衡 
农田 中 的 湿度 垂直 分 布 为 ， 
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天 ZZ-d 
po = po -Un ~ p(t)] (Z > Zo+d) 


(4 — 51) 
式 中 p, 为 Z 高 度 处 的 水 汽 密度 (g/cm ) ;pw 表示 4d + Zo 处 的 水 汽 
密度 ;E 为 水 汽 通 量 (g/ cov…s);x 为 卡 曼 常数 ; 品 、 为 序 所 过度; ;qd 零 
平面 位 移 ;Zo 为 粗 烽 度 ; mw (5) 为 层 结 订 正 项 。 
百 天 下 <0, 农田 作物 层 上 方 水 汽 密 度 随 高 度 增 加 而 减 小 ;晚上 
E>0, 水 汽 密 度 随 高 度 增高 而 增 大 。 
农田 空气 湿度 状况 与 农田 蒸 散 、 气 温 有 关 , 作物 层 内 土壤 燕 发 
和 作物 蒸腾 所 释放 出 来 的 水 汽 , 不 易 扩散 ( 因 植 被 内 乱 流 交换 较 
弱 ), 湿度 比 裸 地 大 , 这 种 差异 在 畏 期 的 白天 最 为 明显 ,夜间 营 散 微 
弱 , 差异 较 小 。 
农田 土壤 湿度 与 裸 地 的 差异 与 休闲 作物 密度 有 关 。 密 植 的 农 
田 ,地 表 太 阳 辐 射 较 小 , 蒸发 绊 , 上 层 土壤 湿度 高 于 裸 地 ; 稀 植 的 农 
田 , 土壤 蒸发 较 大 ,上 层 土壤 湿度 低 于 裸 地 。 
农田 水 分 平衡 , 是 指 在 作物 根部 范围 一 定 深度 的 土 层 内 水 分 收 
支 差 额 ,农田 水 分 平衡 方程 为 : 
AS=P+I+N-D-T-E-R . (4- 52) 
式 中 “AS 为 某 时 段 内 土壤 含水 量 的 变化 值 ; P 为 降水 量 ;I 为 灌水 
量 ; N 为 毛管 水 上 升 到 该 土屋 的 水 分 ;DD 为 渗 漏 到 土 层 以 下 的 水 量 ; 
T 为 作物 蒸腾 ;五 为 土壤 燕 发 ;R 为 地 面 径流 。 
农田 水 分 平衡 对 农业 生产 和 水 资源 的 合理 利用 具有 极 重要 的 
实用 价值 。 例 如 估算 土壤 水 分 贮存 量 和 农田 水 分 平衡 状况 , 可 以 作 
为 作物 产量 预报 的 依据 之 一 , 用 来 制定 农田 灌溉 计划 , 获得 干旱 程 
度 指标 , 作为 制定 农业 气候 区 划 的 依据 等 。 
(五 ) 农 田 CO, 分 布 和 传输 
QD: 是 作物 进行 光合 作用 ,制造 有 机 质 的 主要 原料 之 一 。 农 田 
中 的 CD; 主要 靠 大 气 和 土壤 通过 乱 流 交换 获得 。 农 田 CO, 通 量 为 : 
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dc _ 
Fe = f Ky (4 — 53) 


式 中 FF. 为 00; 通 量 ;K. 为 CO, 乱 流 交换 系数 ; 些 为 CD, 浓度 馈 


直 梯 度 ; 为 换算 系数 (1.97x 10-"g/em )。 通 常 K. 可 以 用 不 分 属 
性 的 乱 流 交换 系数 K 代替 。 
依 欧 (Inoue) 和 雷 蒙 (Lemon 1960) 曾 将 上 式 变换 为 ， 
F. = _ fX(u2 = u)(C— C1) (4 - 54) 


Za—d 
In(z -a,) 


式 中 wi, wz 分 别 为 Z1, 2Z; 高 度 上 的 平均 风速 ; C1, C; 为 该 Z1, 2， 
高 度 上 的 CD 浓度 ;da 为 零 平 面 位 移 ;y 为 卡 曼 常数 。 

农田 CO, 通 量 有 明显 的 日 变化 和 季节 变化 (图 4- 14)。 白 天 作 
物 光合 作用 吸收 大 量 的 CO,, 农田 从 大 气 中 获得 0O, 补充 , 通 量 为 
正 ;夜间 作物 呼吸 作用 放出 CO, 送 入 大 气 , 通 量 为 负 。 受 作物 生长 
季节 的 影响 ,从 5 月 至 7 月 , 作物 叶 面积 不 断 增 大 , 光合 作用 和 竖 吸 
作用 日 益 增强 , CO, 通 量 日 变化 幅 随 之 增 大 。8 月 以 后 , 作物 生长 束 
度 逐 渐 减 慢 , OO, 交换 相应 减弱 。 冬 季 的 CO, 通 量 小 于 夏季 , 且 日 
变 幅 化 不 甚 明显 。 

农田 CD: 浓度 的 垂直 分 布 在 作物 层 上 方 和 植被 内 有 所 不 同 。 








作物 层 上 方 的 CO, 浓度 : 
Cu = Co - mn (Z > d+20) (4-55) 


式 中 Cz 和 Co 分别 为 Z 和 a+ Zo 高度 上 的 0O, 浓度 (gf/ cm);P 
为 CO, 通 量 密度 [g/ (cm s)], 白天 为 负 , 夜间 为 正 ; U ,为 摩擦 速 
度 ;x 为 卡 曼 常 数 ;qd 为 零 平 面 位 移 ; Zu 粗糙 高 度 。 由 于 光合 作用 的 
日 变化 , 导致 作物 层 上 方 白天 CO, 浓度 低 , 夜间 CO, 浓度 高 。 


nsP -| fe(2) PZ ) dz 
Co = 一 Com) -| Rd (4 ~ 56) 
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式 中 “Co 为 作物 层 
上 表面 CO 涂 度 ;万 
(2Z ) 为 叶 面 积 密 度 函 
数 (cm2/cmm ); P。(Z ) 
为 叶片 净 光 合 速率 ; 
Kz 为 扩散 系数 。 日 
天 作物 光合 作用 吸收 
CO;, 在 作物 层 内 出 现 
一 个 低 CO, 浓度 层 
(此 明 的 高 度 随 叶片 
倾角 和 太阳 高 度 角 而 
变化 ); 夜 间 土 壤 和 作 
物 呼 吸 放出 CO,, CD， 
浓度 随 离 地 表 高 度 的 
增加 而 减 小 。 
”作物 层 内 CD 浓 
度 的 垂直 分 布 因 作 物 
群体 结构 的 差异 , 随 
乱 流 交换 的 强 弱 而 产 


大 气 C0; 通 最 密度 





图 4-14 牧草 地 上 生长 季节 逐日 CO, 通 量 
日 变化 (10 天 平均 )( 据 里 普 莱 等 ) 


生 很 大 的 变化 。 
二 、 保 护 地 (设施 园艺 ) 小 气候 


保护 地 小 气候 是 指 通过 营建 某 些 农业 设施 , 避免 或 减少 不 利 微 
气象 因素 对 作物 的 影响 所 形成 的 有 利于 作物 生长 的 农业 小 气候 环 
境 , 即 保护 地 小 气候 。 例 如 ,各 种 材料 、 形 式 和 类 别 的 温室 (玻璃 温 
室 .塑料 温室 日 光 温 室 、 加 温 温 室 .塑料 大 棚 等 ) .温床 、 阳 峙 覆盖 
地 (地 膜 、 栅 浮 膜 、. 秸 秆 、 草 帘 等 )、 风 障 都 属 保护 地 小 气候 。 由 于 温 
室内 以 坊 培 蔬菜 ,花卉 ,苗木 为 主 ,又 称 设施 园艺 小 气候 。 
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温室 内 的 农业 小 气候 环境 ( 光 、 温 、 湿 、 风 ) 与 外 界 自然 条 件 下 的 
农业 环境 有 很 大 的 区 别 , 它 可 以 通过 人 工 进行 调节 , 形成 独特 的 温 
室 小 气候 。 

(一 ) 温 室 的 太阳 辐射 和 辐射 平衡 

太阳 辐射 是 形成 温室 小 气候 最 重要 的 因素 。 投 射 到 温室 上 的 
太阳 辐射 不 能 全 部 透 入 温室 , 有 一 部 分 被 温室 履 盖 材料 (玻璃 .透明 
塑料 ) 表 面 反 射 和 骸 收 。 通 常温 室内 的 辐 照 度 约 为 室外 的 50% 一 
80% ,影响 温室 光环 境 的 主要 因素 是 温室 结构 、 履 盖 材 料 的 光学 性 
质 和 作物 的 群体 结构 。 温 室 中 的 光 透 过 率 主要 决定 于 温室 的 形式 、 
结构 和 履 盖 材 料 的 种 类 。 一 般 南 部 和 上 部 透 光 率 较 大 , 北部 和 下 部 
透 光 率 较 小 ,冬季 南北 走向 的 玻璃 温室 直射 光 透 光 率 比 东 西 走向 平 
均 仿 低 5S 一 10% , 且 温 室 长 .高 跨 比 小 、 纬 度 高 的 温室 透 光 率 较 高 ; 夏 
季 南 北 长 的 温室 透 光 率 高 于 东西 长 的 温室 。 温 室 顶 部 玻璃 的 坡度 
对 透 光 率 也 有 影响 :东西 长 的 透 光 在 冬季 随 坡度 的 增加 而 显著 增 
大 ,夏季 却 略 有 减 小 ;南北 长 的 温室 无 论 冬夏 ,其 透 光 率 皆 随 坡度 的 
增加 而 显著 增 大 , 夏季 却 略 有 减 小 ;南北 长 的 温室 无 论 冬 夏 , 其 透 光 
率 皆 随 顶 面 坡度 增 大 而 减 小 。 散 射 辐射 透 过 率 随 顶 面 坡度 减 小 而 
增 大 ,地 面 中 央 高 于 四 周 5% 一 8% 。 另 外 温室 结构 的 阴影 对 太阳 辐 
射 的 透 过 率 也 有 很 大 影响 。 

温室 覆盖 材料 的 光学 性 质 对 不 同 波段 太阳 光谱 ( 光 质 ) 的 透 光 
率 有 所 差异 , 从 而 影响 到 作物 的 生长 和 品质 。 例 如 , 算 璃 温室 对 300 
一 400 nm 的 紫外 线 透 过 率 很 低 , 导致 果菜 着 色差 、 味 淡 ; 对 400 一 
760 nm 的 可 见 光 和 800 一 2 000 nm 的 近 红 外 线 透 过 率 达 90% 一 
92%, 基 本 能 满足 作物 对 光 的 需求 , 对 4500 nm 以 上 的 远 红外 长 波 
辐射 , 几乎 不 能 透 过 , 因此 具有 较 好 的 保温 效果 。 新 的 聚 乙烯 (PE)、 
聚 氯 乙烯 (PVC) 塑 料 温室 对 可 见 光 和 近 红 外 线 的 透 过 率 为 85$% ~ 
90% , 对 紫外 线 透 过 率 高 于 玻璃 温室 , 有 利于 育苗 。 

此 外 ,太阳 高 度 角 的 变化 对 覆盖 材料 的 透射 率 和 反射 率 也 有 明 





第 四 章 ”农业 小 气候 201 


显 的 影响 , 即 随 着 太阳 光 入 射 角 的 增 大 , 材料 的 透射 率 逐 渐 减 小 , 反 
射 率 逐渐 增 大 。 例 如 , 表 璃 窗 入 射 角 为 中 一 40" 时 ,反射 率 约 7% 一 
8% 、 透 过 率 约 83% 一 86%; 当 入 射 角 为 60' 时 ,反射 率 约 15% 一 
16% 、 透 过 率 约 75% 一 78%。 因 此 温室 的 方位 .屋顶 和 墙角 的 倾角 
对 温室 内 的 光照 都 有 不 同 程度 的 影响 。 

温室 的 辐射 平衡 包括 温室 外 表面 辐射 平衡 和 温室 内 地 面 的 辐 
射 平 衡 。 对 于 不 加 温 温室 有 如 下 表达 式 、 

敌 盖 外 表面 的 辐射 平衡 R 外 : 


Rn = A- > Aj(Q; - Qs - Fi) (4 — 57) 
Ww i=1 j= 


式 中 A 为 覆盖 表面 积 ;n、m 分 别 为 不 同 坡度 角 和 方位 角 的 温室 
表面 个 数 ; Q;, Q,y, Fy 分 别 为 坡度 角 六方 位 角 ; 的 效 盖 外 表面 A， 
的 太阳 总 辐射 反射 辐射 和 有 效 辐 射 的 辐 照 度 。 


Q ra 
尼 内 三 I B(! 一 B)+ h(tm — :外 ) (4 — 58) 


式 中 Q 为 室外 总 辐射 ; 8 为 地 面 反 射 率 ; Bu 为 履 瘟 内 表面 的 反射 
率 ; 有 , 为 长 波 辐射 传 热 系数 ;zw 和 t 外 为 温室 内 表面 和 地 面 的 温度 ; 
tn 为 温室 透 光 率 ( 散 射 光 0.5 一 0.7, 直射 光 0.55 一 0.8)。 
(二) 温室 的 温度 和 热量 平衡 

温室 的 温度 (加 温 温 室 除外 ) 随 外 界 气温 而 改变 ,具有 明显 的 日 
变化 和 季节 变化 。 对 于 不 加 温 的 密闭 温室 , 白天 室内 外 温差 随 太 阳 
辐 照度 的 增加 而 增 大 , 晴天 室内 气温 有 时 比 室外 高 1 倍 以 上 , 夜间 
通常 高 1 一 4 和 , 温室 气温 日 较 差 大 于 室外 。 温 室 的 温度 状况 取决 于 
温室 保温 比 , 通 风 换 气 情 况 、 潜 热 消耗 和 覆盖 材料 的 辐射 特性 。 保 
温 比 是 指 温 室 地 表面 积 与 温室 表面 面积 之 比 , 用 以 表示 温室 的 保温 
能 力 。 温 室 地 表面 积 决 定 了 白天 所 蓄 热 量 , 而 外 表面 积 则 影响 到 夜 
间 散 出 的 热 其 , 因此 , 保温 比 愈 大 (最 大 值 为 1), 表明 温室 保温 能 力 
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愈 强 。 一 般 单 栋 温室 的 保温 比 为 0.5 一 0.6, 连 栋 温 室 为 0.7 一 0.8。 
温室 的 覆盖 材料 是 由 透 光 和 保温 性 能 良好 的 玻璃 .塑料 薄膜 .塑料 
板材 构成 , 日 天 大 部 分 太阳 辐射 能 透 过 这 些 覆 盖 物 进入 温室 , 而 地 
表 及 植物 散 出 的 长 波 辐 射 很 少 能 透 过 覆盖 层 , 这 种 “温室 效应 ”具有 
较 好 的 保温 效果 , 特别 在 夜间 , 保温 履 盖 减少 温室 散热 ,不同 的 覆盖 
物 比 室外 温度 增加 2~10T 。 

温室 内 温度 的 重 直 分 布 和 水 平分 布 不 均 各 部 位 间 的 温差 高 达 
5 一 8 人 ,日 天 地 表 温度 高 于 气温 , 中 部 地 表 温 度 略 高 于 四 周 。 

温室 热量 平衡 可 用 下 式 表 示 : 

FE = (Q. + gs + gq, + gs + gs) 
(grtqrt+gq, +gq +gqg,+ gq)(4— 59) 

式 中 ”AE 为 温室 热量 收 支 差额 ;Q, 为 室外 太阳 总 辐射 ; r 为 温室 
透 光 率 ;g; 为 温室 加 热 负荷 ;g, 为 温室 覆盖 物 内 表面 传 入 热量 ， qa 
为 温室 构件 灯具 \ 设 备 等 附加 辐射 热量 ;g, 为 温室 内 土壤 .植物 呼吸 
释放 热 鞭 ;g 为 温室 外 表面 通过 对 流 热 交换 散 出 热量 ;og, 为 温室 覆 
次 面向 外 散 出 的 长 波 辐 射 热量 ; g, 为 通风 换 气 的 显 热 散热 量 ; v 为 
植物 和 土壤 燕 散 潜 热 消耗 热量 ; g 为 植物 光合 作用 吸收 的 热量 ; gq。 
为 土壤 向 温室 外 的 水 平方 向 传导 热量 。 

当 巨 >0, 室 内 气温 升 高 ;已 <0, 气 温 降 低 ; 有 = 0, 气温 保持 不 
变 。 白 天 太阳 辐射 是 温室 主要 能 源 , 太阳 辐射 投射 到 温室 外 表面 ， 
经 履 盖 面 的 反射 吸收 , 剩余 的 太阳 辐射 进入 温室 内 , 到 达 植 物 层 和 
地 表面 , 再 通过 地 面 和 植物 表面 的 反射 及 对 流传 导 , 将 热量 传送 给 
空气 ,使 室内 气温 升 高 。 夜 间 太 阳 总 辐射 Q, 为 0, 温室 覆盖 面 .植物 
， 表 面 和 地 表 通 过 辐射 ,传导 、 对 流向 外 散发 热量 , 当 室内 温室 低 于 作 
物 生长 所 需 适 宜 温 度 时 , 供暖 系统 启动 , 实时 补充 热量 , 延缓 或 减 小 
室内 的 降 漫 幅度。 采暖 温室 的 辐射 平衡 与 热量 平衡 如 图 4 一 15 所 示 。 

(二 ) 温 室 的 湿度 与 水 分 输送 

温室 是 一 个 较为 密闭 的 环境 , 室内 的 湿度 与 外 界 有 很 大 的 差 
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温室 内 地 中 热 交 换 二 一 一 > q- 


土壤 向 温 案 外 的 传 热量 


图 4-15 采暖 温室 的 辐射 平衡 与 热量 平衡 示意 


异 。 温 室 的 湿度 主要 取决 于 室内 的 温度 、 蒸 散 量 \ 通 风 换 气量 及 外 
界 的 天 气 条 件 。 室 内 的 蒸 散 量 随 土壤 含水 量 、 作 物 的 生育 状况 及 
水 分 状况 而 变化 , 并 与 室内 接受 的 太阳 辐射 量 成 正 相关 , 因而 呈现 
出 明显 的 日 变化 。 夜 闻 湿 度 往往 高 达 100%, 日 出 后 随 着 室内 温 
度 的 上 升 ,相对 湿度 逐渐 下 降 , 白天 多 为 70% 一 80% , 最 小 值 常 出 
现在 14~15 亿 时 ,其 变化 幅度 可 达 20% 一 40%。 
”过 高 的 湿度 , 抑制 作物 蒸腾 和 光合 作用 , 不 利于 作物 生长 , 因 
此 白天 需 进行 通风 ( 开 窗 ) 换 气 。 
此 外 ,温室 的 空气 湿度 还 与 温室 的 结构 、 大 小 及 覆盖 材料 的 种 
类 有 关 。 玻 璃 温室 框架 与 玻璃 间 的 缝隙 所 形成 的 室内 外 气流 交 
换 , 对 室内 湿度 有 一 定 影响 。 塑 料 温室 的 密闭 性 能 一 般 优 于 玻璃 
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温室 , 故 其 室内 相对 湿度 也 较 玻 璃 温室 高 。 高 大 的 温室 比 矮 小 的 
温室 更 利于 气流 交换 , 室内 空气 湿度 小 ,但 局 部 湿度 差异 较 大 。 矮 
小 的 温室 空气 湿度 较 高 ,但 湿度 分 布 较 均 匀 。 
(四 ) 温 室 的 CO。 
温室 中 的 CO, 浓度 , 是 影响 作物 生长 的 重要 环境 因子 。 作 物 
通过 光合 作用 吸收 空气 中 的 CO:, 放出 0,, 合成 有 机 质 。 温 室 密 
封 环境 限制 了 与 大 气 的 CO, 交换 , 使 得 室内 CO, 浓度 不 断 减 小 ， 
特别 在 光合 作用 较 强 的 时 段 , 因 需 消耗 大 量 的 CO, 而 得 不 到 补充 
之 时 ,光合 作用 受阻 ,从 而 抑制 作物 的 正常 生长 和 发 育 。 
温室 中 的 CO, 浓度 
有 着 明显 的 日 变化 。 夜 
P 间作 物 呼 吸 释 放 CO,, 同 


日 本 知 + 无 孔 抬 立 燃 






1000 


800 避 地 + 无 孔 聚 乙烯 





2 /~ 时 土壤 也 释放 部 分 CO,， 
x 0 使 室内 CO, 浓度 维持 在 
党 500 x 10°° ~ 1 000 x 
3™ 10 ,日 出 前 达到 最 大 


值 , 其 后 迅速 下 降 , 可 降 
到 100 x 10- 以 下 ,接近 





1 14 18 22 2 600 作物 CO: 补偿 点 (如 图 4 
时 间 (3 月 26 月 一 月 27 日 ,1963) 一 16), 严重 地 影响 到 光 

图 4-16 塑料 小 棚 内 CO。 合作 用 。 和 需 及 时 
浓度 的 日 变化 ( 金 关 ”1968) 进行 通风 换 气 , 使 室内 

的 CO, 浓度 水 平 保持 在 


300 x 10 -左右 , 以 维持 
正常 的 光合 作用 。 在 有 条 件 的 温室 中 , 日 出 后 1 h 即 可 人 工 进 行 
CO 施肥, 及 时 补充 COs, 使 CO, 浓度 维持 在 较 高 的 水 平 (800 x 
”10 “左右 ,如 图 4 一 17 所 示 )。 大 量 实验 表明 , 温室 内 增 施 CO,, 可 
以 促进 作物 生长 发育 .提高 产量 和 改善 品质 。 肖 进 等 (1996) 在 全 
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时 间 
图 4-17 温室 内 CO, 浅 度 的 日 变化 
《中国 农业 科学 院 蔬 菜 研 究 所 “1981) 


国 20 多 个 省 市、 自治 区 , 对 蔬菜 、 花 卉 施用 CO, 浓度 800x1075 
一 1 000 x 10 ,平均 增产 50% 左右。 
(五 ) 温 室 通 风 

.， 温室 通风 的 目的 是 为 了 降低 室内 温度 、 相 对 温度、 补充 CO， 
和 O, 及 排除 有 害 气 体 。 根 据 作物 生长 发育 对 上 述 环境 因子 的 
要 求 , 可 进行 温室 自然 通风 和 强制 通风 , 使 室内 风速 一 般 控制 在 
0.3~0.5 mys。 在 高 温 、 高 湿 、 高 光照 条 件 下 ， 风速 以 0.$ 一 1.0 
m/s 为 宜 。 


三 农业 地 形 小 气候 


在 同一 大 气候 区 内 由 地 形 因素 作用 形成 的 对 农业 生产 有 影响 
的 局 地 小 气候, 称 “ 农 业 地 形 小 气候 ”。 小 范围 的 地 理 条 件 、 地 形 因 
素 如 坡地 、 山 谷 、 洼 地 、 山 岗 和 高 地 等 , 可 形成 不 同 的 农业 地 形 小 气 
候 条 件 。 

(一 ) 坡 地 小 气候 

坡地 的 方位 ( 坡 向 和 坡度 ) 对 小 气候 环境 有 不 同 的 影响 。 
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不 同方 位 的 坡地 上 每 天 的 可 能 日 照 时 数 和 所 接受 的 太阳 辐射 
量 都 有 很 大 的 差异 。 

这 种 差异 随 纬度 和 季节 而 变化 。 在 我 国 , 夏季 南 坡 的 可 照 时 
数 一 般 比 平地 和 北 坡 短 , 在 冬 半 年 与 平地 相同 ,但 比 北 坡 长 。 坡 度 
对 可 照 时 数 和 天 文 太阳 辐射 通 量 的 影响 表现 为 : 夏 半年 南 坡 坡 度 
增加 1°, 相当 于 纬度 降低 1°; 冬 半年 北 坡 坡度 增加 1°, 相当 于 纬度 
升 高 1°。 

直接 太阳 辐射 ”北半球 夏 半 年 低 纬 地 区 北 坡 接受 的 辐射 最 
多 , 南 坡 最 少 , 且 随 着 坡度 的 增 大 , 南 坡 接受 的 辐射 量 急剧 减少 , 北 
坡 接受 的 辐射 量变 化 较 小 。 在 北 回归 线 附 近 以 东 坡 和 西 坡 所 接受 
的 辐射 最 多 , 南 坡 其 次 , 北 坡 最 少 。 随 着 纬度 的 升 高 , 接受 辐射 最 
多 的 坡 向 逐渐 转向 南 坡 ;辐射 量 随 坡度 的 变化 在 南 坡 也 趋 于 缓和 ， 
而 北 坡 则 逐渐 增 大 ; 南 坡 在 一 定 的 坡度 范围 内 可 获得 比 平地 更 多 
的 辐射 ,而 北 坡 获得 的 辐射 比 平地 少 , 且 随 着 坡度 的 增 大 , 北 坡 接 
受 的 太阳 辐射 愈 来 钝 少 。 冬 半年 则 不 同 , 任何 纬度 南 坡 的 太阳 辐 
射 都 最 多 , 北 坡 最 少 , 是 纬 度 愈 高 .坡度 愈 大 , 南北 坡 相差 也 愈 大 。 

温度 ” 坡 向 上 的 太阳 辐射 差异 , 是 形成 不 同方 位 坡地 温差 的 
主要 原因 。 太 阳 辐 射 多 的 坡地 温度 高 , 太阳 辐射 少 的 坡地 温度 较 
低 。 坡 地 上 的 温度 随 坡 向 、 坡 度 .季节 和 纬度 而 变化 的 规律 与 坡 面 
上 的 辐射 变化 规律 相似 , 在 气候 愈 干燥 ,天气 愈 晴朗、 植被 愈 稀少 
的 情况 下 , 不 同方 位 坡 面 的 温度 差异 愈 明 显 。 若 加 上 地 形 引 起 的 
云雾 和 降水 的 作用 ,上 述 温差 会 在 不 同 程度 上 有 所 加 强 或 减弱 。 例 
如 , 在 中 纬 地 区 相对 高 度 差 几 十 米 至 二 三 百 米 的 中 等 坡度 小 地 形 ， 
南 坡 的 平均 气温 冬季 比 北 坡 高 1~2C , 夏季 偏 高 零点 几 摄 氏 度 ， 
东 坡 和 西 坡 的 湿度 介 于 南 坡 与 北 坡 之 间 , 且 与 平地 接近 。 随 着 地 
” 形 尺度 增 大 ,不同 坡 向 温差 也 有 所 增 大 。 冬 季 在 冷 平 流 的 影响 下 ， 
南北 坡 温差 有 时 可 达 几 摄氏 度 。 不 同 坡 面 的 土壤 温度 差异 比 气温 
差异 更 大 。 图 4 - 18 为 冬季 晴天 10 cm 深度 不 同 坡 向 的 土壤 温 





第 四 章 ”农业 小 气候 207 


度 , 南 坡 的 土壤 平均 温 
度 比 北 坡 高 4 一 6 人 C, 比 
平地 高 3 一 4 ;最 高 温 
度 南 坡 比 北 坡 高 7 一 
8T ,最 低温 度 比 北 坡 高 

| 3~5C。 : 


土 温 ("0) 





湿度 ”坡地 方位 对 
东 龙 ”未 ”于 南 南 区 南 再 ”两 兆 北 湿度 的 影响 比较 复杂 ， 
1 ” ”对 于 高 度 不 大 的 小 地 


形 ,降水 量 对 其 影响 不 
图 4-18 mn 民航 和 可 计 站 的 关系 大 , 其 土壤 湿度 和 空气 
(南京 方 山 , 冬 兴 时 天 ) 湿度 的 差异 主要 取决 于 
蒸发 .降水 分 布 和 地 面 保水 情况 。 坡 地 方位 对 土壤 湿度 的 影响 与 
对 太阳 辐射 的 影响 相反 , 接受 太阳 辐射 多 、 温 度 高 的 坡地 , 因 闵 发 
强 ,土壤 水 分 耗 散 快 ,故土 壤 湿 度 一 般 较 小 ;接受 太阳 辐射 少 、 温 度 
低 的 坡地 , 因 燕 发 少 , 土壤 水 分 消耗 慢 , 故土 壤 湿 度 一 般 较 大 。 坡 
地 方位 对 空气 湿度 影响 与 当地 的 气候 条 件 有 关 , 在 湿润 气候 下 各 
坡 疝 的 土壤 水 分 较 充 足 , 坡地 的 蒸发 决定 于 接受 太阳 辐射 的 强 弱 ， 
太阳 辐射 多 , 蒸发 到 空气 中 的 水 汽 也 多 , 空气 湿度 则 较 大 ;在 干燥 
的 气候 条 件 下 ， 接受 太阳 辐射 多 , 蒸发 能 力 虽 强 , 但 因 土壤 湿度 低 ， 
实际 蒸发 到 空气 中 的 水 汽 却 很 少 , 空气 湿度 反比 接受 太阳 辐射 少 、 
土壤 湿度 大 的 坡地 还 小 。 

由 此 可 见 ,北半球 南 坡 小 气候 的 主要 特点 是 :太阳 辐射 较 强 ， 
温度 较 高 , 温差 较 大 ,冬季 土壤 冻结 较 浅 、 霜 冻 少 而 轻 , 蒸发 能 力 较 
强 、 土 壤 湿 度 较 低 。 北 坡 小 气候 的 主要 特点 是 :太阳 辐射 较 弱 , 温 
度 较 低 , 温差 较 小 ,冬季 土壤 冻结 较 深 、 和 霜冻 多 而 重 , 蒸发 能 力 弱 、 
土壤 湿度 较 大 。 纬 度 愈 高 , 南北 坡 向 的 小 气候 差异 愈 大 , 且 冬 季 差 
异 大 于 夏季 。 因 此 ,在 气候 较 湿 渔 而 温度 条 件 不 足 的 地 区 , 南 坡 小 
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气候 条 件 对 作物 生长 有 利 , 北 坡 最 差 。 但 在 日 射 量 丰富 而 水 分 不 
是 的 地 区 , 北 坡 的 小 气候 条 件 比 南 坡 对 作物 生长 更 有 利 。 

二) 山谷、 盆地 、 洼 地 小 气候 

山谷 、 倪 地 、 洼 地 等 地 形 形 态 的 差异 , 也 会 形成 不 同 的 小 气候 
特征 , 其 湿度、 湿度、 风速 等 环境 因子 都 因 地 形 的 起 伏 而 变化 。 

温度 ”地 形 形 态 对 温度 的 影响 主要 与 天 气 条 件 有 关 。 在 辐射 
型 天 气 条 件 下 , 环 出 围 绕 的 谷地 盆地 (洼地 ), 由 于 风速 小 且 乱 流 
交换 弱 , 有 利于 白天 增 温 和 夜间 冷却 。 特 别 在 夜间 ,周围 出 坡 的 冷 
空气 沿 出 坡 向 下 流动 ,汇集 于 出 谷中 , 更 加 强 了 谷中 的 冷却 ,形成 
“ 冷 潮 "。 在 高 地 顶部 和 山坡 上 , 风速 较 大 , 乱 流 较 强 ,夜间 地 表 附 
近 的 冷 空气 沿 坡 下 流 , 在 垂直 交换 的 作用 下 , 谷 坡 冷 空气 与 谷中 央 
暧 空气 交换 的 结果 , 使 谷 坡 变 暧 。 所 以 无 论 白 天 增 温 ,或 是 夜间 冷 
却 ,山坡 都 比 谷地 、 合 地 及 其 他 避风 低洼 地 暖和。 谷地 、 注 地 因 白 > 
天 气温 高 .夜间 气温 低 , 温度 日 较 差 大 , 辐射 霜冻 较 重 。 高 凸 地 、 迎 
风 坡 日 天 气温 低 、 夜 间 温 度 较 高 ,温度 日 变 幅 较 小 ,辐射 霜冻 较 轻 。 
在 冷 平流 天 气 条 件 下 , 由 于 风速 较 大 , 降温 较 快 , 故 低 洼地 和 避风 
的 地 方 层 夜 温度 都 高 于 高 是 地 和 迎风 的 坡 面 ,平流 霜冻 也 较 轻 。 
在 纬度 愈 高 地面 植被 愈 低 矮 稀少 的 情况 下 , 地 形 对 温度 的 影响 愈 
大 , 且 冬 季 的 影响 比 夏 季 大 。 在 较 高 纬度 的 地 方 ,谷地 、 洼 地 冬季 
平均 气温 比 平 地 低 2 一 I0Y , 无霜期 比 平地 少 20 一 30 天 ;而 高 地 、 
坡地 平均 气温 比 平地 高 2 一 4 和 ,无霜期 多 10 一 2$ 天 。 夏 季 各 种 
地 形 平均 气温 与 平地 偏差 1 一 3 , 在 较 低 纬度 的 地 方 , 这些 差异 
就 变 得 很 小 ;冬季 仅 差 1 一 2 。 

湿度 ”地形 起 伏 的 坡地 上 ,降水 易 流 失 , 一 般 土壤 湿度 较 低 ; 
洼地 、 谷 地 , 因 周 围 坡地 上 的 径流 向 下 汇集 , 土壤 湿度 较 高 ;高 地 顶 
部 和 梯田 , 地面 比 较 平缓 , 径流 较 小 , 土壤 湿度 也 较 大 。 空 气 湿度 
与 土壤 湿度 .风速 和 气温 有 关 , 一 般 谷 地 、 盆 地、 洼地 空气 湿度 较 
大 , 其 湿度 的 日 变化 幅度 也 大 ;高 地 、 坡 地 空气 湿度 较 小 , 其 湿度 的 
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日 变 幅 也 小 。 据 传 抱 珊 (1983) 研 究 , 在 福建 丘陵 地 区 ,在 较 开 阔 的 
谷地 、 盆 地 底部 的 农田 比 同 海拔 较 高 的 开 旷 地 1 月 平均 气温 低 
0.77 ,最 低 气温 低 1.27 ,年 平均 气温 低 0.S ,大 于 10C 的 积温 
少 1387 ,年 日 照 时 数 少 281 h, 平均 相对 湿度 偏 高 2% ;在 峡谷 底 
部 的 山 垄 田 , 冬季 平均 气温 比 开 阔 兴 地 或 盆地 底部 农田 低 1.0 一 
1.5 筷 ,最低 气温 低 3 人 TC 以 上 , 相对 湿度 高 2% , 初 霜 期 早 20 多 天 。 
山 垄 走向 不 同 , 小 气候 也 有 差异 , 南北 走向 的 山 董 田 1 月 平均 气温 
和 最 低 气 温 比 东西 走向 的 山茶 田 低 0.3C ,平均 土壤 温度 低 2C， 
相对 湿度 高 6% 。 夏 季 山 蔓 田 的 平均 气温 和 最 低 气 温 比 开 阔 谷 地 
的 农田 低 0.8 ,最 高 气温 低 1.1C ,相对 湿度 高 4%。 因 此 山 董 
田 的 产量 较 低 。 

风速 ” 坡 顶 风速 最 大 , 侧 风 坡 中 部 次 之 、 向 风 坡 再 次 之 , 背风 
坡 和 低洼 地 的 底部 风速 最 小 。 地 形 对 风速 影响 的 程度 和 距离 是 背 
风 面 大 、 向 风 面 小 。 风 向 与 河谷 走向 交角 愈 小 , 河谷 内 风速 增强 愈 
多 。 河 谷 愈 深 愈 窗 , 河谷 内 风速 减弱 或 增强 您 大 。 在 山地 畏 稳 天 
气 条 件 下 , 常 出 现 山谷 风 和 披风 。 地 形 相 对 高 度 愈 大 , 地 面 植被 愈 
低 矮 稀 少 , 山谷 风 和 坡 风 也 愈 大 。 

降水 ”降水 的 分 布 一 般 是 向 风 坡 多 , 背风 坡 少 。 在 小 山 岗 各 
丘陵 地 的 起 伏地 形 中 , 高度 差 不 大 , 对 气流 上 升 运动 影响 较 小 , 降 
水 分 布 主 要 受 风 的 影响 , 风速 大 的 地 方 降水 少 ,风速 小 的 地 方 降水 
多 。 . 


四 ,畜牧 小 气候 


小 气候 条 件 对 牲畜 的 生长 ,发 育 和 繁殖 有 重要 的 影响 。 适 宜 
的 小 气候 环境 能 促进 其 生长 发 育 ,增强 其 对 疾病 的 抵抗 力 ; 不 利 的 
环境 使 牲畜 生长 迟缓 ,发 育 不 良 , 体弱多病 ,产量 降低 。 

(一 ) 牲 畜生 育 与 小 气候 z 

牲畜 是 恒温 动物 , 当 外 界 温度 发 生变 化 时 可 以 通过 调整 畜 体 
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热量 平衡 ,适应 外 部 的 小 气候 环境 。 家 畜 的 体 尺 随 各 地 温度 的 降 
低 而 增 大 。 一 般 情况 下 ,同一 种 牲畜 在 北方 气候 寒冷 地 区 体格 较 
大 , 南方 温暖 地 区 体格 较 小 。 这 是 由 于 较 冷 的 环境 下 体格 较 大 的 
牲畜 ,其 相对 体 表面 积 较 小 ,有 利于 保温 ;炎热 地 区 体格 较 小 ,其 相 
对 体 表 面积 较 大 , 有 利于 散热 。 家 畜 适 宜 的 温度 范围 : 羊 8 一 
12 人 CC ,和 牛 5~24TC、 马 0~25C。 

畜 体 的 热量 调节 , 还 可 以 通过 皮肤 和 呼吸 进行 水 分 蒸 散 消耗 
体内 的 热量 。 通 常 畜 体 蒸发 耗 热 约 占 性 畜产 热 总 量 的 25% 左 右 。 
当 气 温 30C 以 上 , 畜 体 需 加 强 水 分 燕 散 来 调节 体温 。 这 时 若 空气 
湿度 小 , 有 利于 散热 ;空气 湿度 大 ,散热 慢 , 畜 体 过 热 , 易 中 暑 。 在 
寒冷 的 冬季 , 空气 湿度 越 大 , 其 热 容量 和 导热 率 越 大 ,牲畜 在 低温 
高 湿 环 境 下 , 显得 愈加 寒冷 。 空 气 湿度 过 大 对 牲畜 不 利 , 一 般 的 适 
宜 湿 度 为 : 牛 <85% 、 马 C80% . 羊 <70%。 

风 对 牲畜 皮肤 散热 也 有 影响 , 影响 的 程度 与 温度 和 湿度 环境 
有 关 。 当 气温 低 于 皮肤 温度 时 , 风速 大 则 散热 快 ; 当 气温 高 于 皮肤 
温度 时 , 风速 大 反 会 使 皮肤 变 热 ; 当 气温 与 肤 温 接近 时 , 在 有 风 比 
无 风情 况 下 牲畜 稍 感 凉 爽 。 风 力 2 一 4 级 的 凉爽 天 气 有 利于 性 畜 
的 生长 。 

牲畜 在 阳光 照射 下 , 可 将 大 部 分 太阳 辐射 能 转化 为 体内 的 热 
能 ,并 使 其 血液 循环 系统 、 中 枢 神 经 系统 得 到 改善 , 提高 牲畜 的 精 
神 和 灵活 性 , 加 强 新 陈 代谢 过 程 和 对 疾病 的 抵抗 力 , 以 及 对 气候 环 
境 的 适应 能 力 。 多 晒 太 阳 , 有 利于 牲畜 的 生长 和 发 育 。 当 然 ,过 多 
的 紫外 线 照射 也 会 引起 皮炎 等 皮肤 疾病 。 

(二 ) 放 牧 小 气候 

竹 畜 的 饲养 有 放牧 饲养 和 畜 含 饲养 。 在 牧区 以 放牧 饲养 为 
主 , 这 就 需要 合理 利用 小 气候 条 件 , 以 达到 高 产 优质 。 根 据 季 节 、 
温度 、 风 向 、 霜 露 等 气象 条 件 ,结合 考虑 水 源 、 牧 草 生长 和 牲畜 厢 情 
等 进行 放牧 , 才能 充分 利用 小 气候 资源 。 
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首先 需 选 择 适 宜 的 地 段 放牧 。 内 蒙古 牧民 根据 不 同 季节 小 气 
候 特 点 总 结 出 成 功 的 经 验 :“ 春 放 阴 , 冬 放 阳 , 秋 放 才 霖 、 夏 放 岗 "。 
晚 春 初夏 先 放牧 于 阴 坡 较 枯 干 的 草地 ,使 牲畜 从 冬季 采 食 干枯 牧 
草 逐 渐 转 食 青草 ;冬季 严寒 , 阳 坡 辐射 强 , 升温 快 ,有 较 多 的 深 草 可 
供 食用 ;秋季 向 阳 的 坡地 雨水 较 充 足 、 温 度 较 高 , 牧草 生长 旺盛 , 有 
利于 牲畜 长 “ 秋 采 ”; 夏 季 选 择 地 势 较 高 通风 良好 、 接 近 水 源 的 山 
岗 , 使 牲畜 在 凉爽 的 环境 中 生活 ,还 可 避免 暴雨 的 袭击 。 

其 次 安排 好 放牧 时 间 。 只 要 温度 适宜 ,应 尽量 延长 放牧 时 间 。 
夏季 早出 .上 晚 归 ,中 午休 息 避 开 高 温 。 为 了 充分 利用 夏秋 黄金 季节 
抓 采 , 有 时 需 对 马 群 进行 夜间 放牧 。 

还 需 采 用 科学 的 放牧 方法 ,根据 小 气候 因子 日 变化 及 季节 变 
化 规律 ,让 牲畜 吃 饱 、 吃 好 ,还 要 注意 天 气 的 突然 变化 , 防止 意外 伤 
害 。 

(三 ) 畜 舍 小 气候 

畜 舍 包括 顶 、 轿 、 属 含 和 冀 禽 场 等 各 种 形式 。 畜 售 小 气候 直接 
或 间接 地 影响 到 家 畜 的 生命 活动 .生理 机 人 能、 健康 状况 和 生产 水 
平 。 冀 舍 小 气候 条 件 与 含 内 的 通风 、 光 照 、 供 暖 、 降 温 、 粪 污 排 除 、 
饲料 管理 、 畜 禽 种 类 ,密度 和 年 龄 等 有 关 。 冬 暧 夏 凉 .干燥 清洁 、 阳 
光 充 足 、 空 气流 通 ,是 畜 禽 生育 较为 理想 的 小 气候 环境 。 

温度 ” 畜 舍 的 温度 状况 取决 于 舍 内 的 热量 来 源 和 散失 。 热 源 
来 自 于 畜 体 ,太阳 辐射 .流入 的 空气 供暖 、 娄 肥 和 垫 草 发 醇 ; 热 量 
支出 为 墙壁 热传导 、 通 风 和 燕 散 耗 热 。 一 般 舍 内 温度 需 保持 在 
-了 一 30 蕊 之 间 ( 乳 牛 -5 一 27 和 , 猪 0 一 28 , 蛋 鸡 5 一 30 和 ), 适 
宜 温 度 为 10 一 24C (乳牛 10 一 15C ,成 年 猪 15 一 21C , 蛋 鸡 13 一 
24TC )。 

湿度 冀 舍 空气 中 的 水 汽 主要 来 自 于 冀 体 排出 ( 占 70% ~ 
75%), 舍 内 潮湿 (水 ) 表 面 蒸发 ( 占 10% 一 25% ) 和 进入 空气 中 的 
水 汽 ( 占 10% 一 15%)。 水 分 的 散失 通过 通风 、 排 湿 和 外 墙 传 湿 。 
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家 冀 的 适宜 湿度 为 60% 一 70% ,湿度 范围 为 50% 一 80%。 

风速 ”在 自然 通风 条 件 下 , 畜 合 内 的 风速 取决 于 会 内 温度 分 
布 和 温差 ,外界 风 向 和 风速 门窗 的 大 小 和 位 置 .内 部 设备 的 布置 
和 操作 管理 。 冬 季 舍 内 风速 一 般 为 0.1 一 0.3 m/s。 对 于 机 械 通 
风 , 冬季 畜 体 周围 风速 以 0.1~0.2 m/s 为 宜 。 

光照 ” 畜 舍 内 一 般 以 自然 光照 为 主 , 人 工 光照 为 辅 。 舍 内 的 
光照 和 光照 时 间 与 纬度 、 季 节 、 时 间 、 天 气 、 周 围 的 地 形 地 物 、 畜 使 
的 式样 .跨度 门窗、 朝向 、 透 光 材 料 的 种 类 和 清洁 度 、 畜 舍 内 部 设 
备 的 布置 有 关 。 人 工 光照 冀 舍 内 的 光照 和 分 布 取 决 于 发 光 材料 、 
光源 、 墙 和 顶棚 的 颜色 。 人 工 光源 的 光谱 组 成 与 阳光 不 同 ,例如 白 
炽 灯 红外 线 占 60% 一 90%、 可 见 光 10% 一 40% (其 中 蓝 紫 光 
11% 、 黄 绿 光 29% 、 检 红 光 60% ) ;荧光 灯 的 可 见 光 谱 与 自然 光 较 
接近 , 蓝 紫 光 占 16% 、 黄 绿 光 39% 、 杰 红 光 45% 。 


五 .森林 小 气候 


森林 是 气候 的 巨大 调节 器 , 特别 是 对 小 气候 的 影响 更 为 显著 。 

近 地 气 层 的 大 气 物理 过 程 被 森林 的 生理 、 生 态 因 子 缓和 了 , 在 森林 
盖 的 地 方 表现 出 的 小 气候 特征 是 :白天 CO, 含量 减 小 , O, 增加 ， 

太阳 辐射 碱 少 , 风速 减 小 , 气温 日 变化 变 缓 , 空气 湿度 和 降水 量 增 
加 。 研 究 森 林 小 气候 对 农业 生产 有 着 十 分 重要 的 意义 。 

(一 ) 森 林 的 小 气候 效应 

1. 和 森林 的 辐射 效应 

森林 内 存在 2 个 活动 层 : 林 冠 层 和 林地 层 。 据 高 素 华 对 橡胶 
林 的 气候 研究 , 投射 到 胶 林 的 太阳 总 辐射 大 部 分 为 林 冠 层 所 吸收 ， 
吸收 量 占 64% 一 68%, 约 有 20% 一 22% 被 反射 到 林 层 冠 上 的 大 气 
层 , 仅 有 10% 一 16% 透 射 到 林地 表面 。 林 冠 层 对 太阳 辐射 的 减弱 
由 上 至 下 呈 指 数 递 减 , 至 林 高 的 2/3 高 度 , 即 林 冠 层 冠 面 至 林地 方 
加 的 1/3 处 ,太阳 总 辐射 减少 20% 一 80% 。 
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不 同 林 冠 与 林地 的 反射 率 不 同 。 胶 林 冠 的 反射 率 为 20% 一 
22% ,次 生 林 冠 为 22% 一 23% ,茶树 冠 为 12% 一 18% , 裸 地 (日 色 
粗 砂 为 主 ) 为 28% 。 可 网 下 垫 面 的 特性 对 反射 率 的 影响 很 大 。 

森林 的 有 效 辐射 量 有 很 大 改变 。 胶 林地 和 其 他 次 生 林 地 的 有 
效 辐射 量 为 43 一 48 W/m’”, 而 空旷 裸 地 可 达 121.9 W/m’。 

森林 由 于 反射 率 和 有 效 辐射 小 , 因而 净 辐 射 值 大 。 胶 林 冠 和 
次 生 林 冠 的 净 辐射 值 晴 天 可 达 1 67$.3Xx104 一 1 690.4Xx104 W/ 
m2, 茶树 冠 为 1 464.7x 104 W/m, 空旷 地 为 1 142.8Xx104 W/m， 
林地 旷 地 增加 46% 一 48%( 表 4 一 7)。 


表 4-7 各 类 型 净 辐 射 比较 “(单位 :J]/m?) 


133.3x10% [21.2| 211.9x104 | 283.4x104 
104.9x104 | 18.4| 251.2x10 | 196.0x104 
107.9x104 | 17.9| 240.4x104 | 250.4x104 


翁 笃 了 哆 等 观测 到 马尾 松 幼 树林 辐射 平衡 变化 。 林 冠 层 的 最 大 
值 出 现在 13:00 前 后 , 最 小 值 出 现在 日 出 前 , 林地 上 20 cm 处 辐射 
平衡 值 比 林 冠 处 减弱 , 其 日 变化 的 曲线 趋势 与 林 冠 处 一 致 。 夜 间 
林地 比 林 冠 辐射 平 衡 值 稍 高 。 形 成 这 种 现象 的 原因 是 由 于 白天 到 
达 林 地 面 的 总 辐射 比 林 冠 的 总 辐射 小 , 而 夜间 冠 层 对 林地 面 的 长 
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波 辐射 的 阻挡 减弱 所 致 。 

2 .森林 热量 效应 

由 于 森林 对 地 表 辐 射 平衡 值 、 燕 散 耗 热 . 乱 流 交 换 的 改变 , 其 
林内 的 热 状 况 与 无 林地 有 显著 不 同 。 

由 海南 岛 尖峰 岭 热带 季 雨 林 热量 状况 的 研究 得 出 如 表 4 一 8 
所 示 的 结果 。 


表 4-8 mac 





由 表 4- 8 可 见 ,在 旱季 热量 主要 消耗 在 乱 流 交换 中 , 占 净 辐 
射 量 的 78.0% , 蒸 散 耗 热 只 占 12.8%, 其 余 各 项 小 于 7%。 雨 季 
热量 主要 消耗 在 蒸 散 热 上 , 占 净 辐射 量 的 82. 1%, 乱 流 交 换 占 
10.7% , 其 余 各 项 小 于 6%。 

橡胶 林 热 量 收 支 中 蒸 散 耗 热 是 主要 支出 项 , 晴天 约 占 净 辐 身 
则 和 一 75% , 林 冠 蒸腾 占 其 荧 散 量 的 80% 以 上 , 空旷 地 的 蒸发 

量 只 有 胶 林 车 散 量 的 1/3 一 1/2。 白 天 午后 出 现 最 大 蒸 散 耗 热 值 ， 
约 占 48% 一 50%。 

胶 林 灌流 交换 量 小 于 燕 散 耗 热 , 约 占 净 热 量 收 入 的 25% ~ 
30%。 土 壤 热 通 量 约 占 净 热量 收入 的 5% ~10%( 表 4 一 9)。 

3. 森林 对 气温 的 影响 
”由 于 森林 辐射 和 热 状 况 与 其 他 性 质 的 下 垫 面 的 状况 不 同 , 其 
生理 作用 亦 不 同 ,使 林内 与 林 外 的 温度 有 明显 的 差异 。 森 林 对 温 
度 影 响 最 大 的 是 日 变化 ,白天 林内 温度 明显 低 于 林 外 ,夜间 林内 高 
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于 林 外 。 从 表 4 - 10 中 可 见 , 红 松 林内 白天 最 高 气温 比 林 外 低 
2.77 ,而 夜间 阻止 地 面 长 波 辐射 的 外 散 ,林内 气温 高 。 


表 4-9 各 作用 层 热 量 平衡 各 分 量 (J/m?) 






















1 125.3x104| 404.6x104 






65.2x 104 


























工大 3 66.9x10 | -57.3x104 65 2x104 

用 4 二 隐 1144.1x104| 357.4x104 | 60°2X 10 

日 晴 让 林 节 | -69.0x104| 61.0x104 | -52.3x104 69 4 x 104 
空 及 地 | 1 052.1x104| 474.8x10 | 507.9x104 : 




















730.2x104 | 453.5x10¢ | 136.6x 10 


( 司 内 涝 四 ) 雇 地 让 >H | 过 民 旺 中 | 及 





795.5x 10¢ | 437.2x104 | 136.7x 104 
51.8x104 | -71.1x104 | 136.7x 104 
706.8Xx104 | 209.4x10* | 245.3X104 








森林 对 全 年 气温 的 影响 很 明显 。 在 小 兴安 岭 红 松林 地 测 得 结 
采 , 林 内 与 林 外 气温 差异 显著 。 以 1 月 代表 冬季 ,4 月 代表 春季 ,7 
月 代表 夏季 , 10 月 代表 秋季 。 地 面 最 高 温度 林内 1 月 为 ~4.7C， 
林 外 为 1.6 ;4 月 林内 为 31.8C, 林 外 为 27.1C ;7 月 林内 为 
35.1C, 林 外 为 49.SY ;10 月 林内 为 27.5C, 林 外 为 29.7C。 地 
表 最 低温 度 林 内 1 月 为 -27.4 蕊 , 林 外 为 一 39.3 亿 ;4 月 林内 为 
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-9.35 , 林 外 为 -8.8Y ;7 月 林内 为 10.27 , 林 外 为 -9.20 ;10 
月 林内 为 11.SK , 林 外 -14.1C( 王 正 非 ”1975 年 )。 林 内 与 林 外 
地 面 最 高 温度 夏季 差异 最 大 ,春秋 差异 小 ;地 面 最 低温 度 冬季 差异 
最 大 , 其 他 各 季 差 异 小 。 由 此 可 见 森 林 对 冬夏 的 冷 热 调节 作用 很 
显著 。 

4. 和 森林 对 降水 和 攻 散 的 影响 

森林 对 降水 量 的 再 分 配 不 同 于 其 他 植被 , 通过 截流 、 蒸 散 、 径 
流 形成 森林 水 分 循环 系统 。 

在 东北 地 区 白桦 林 抬 高 了 作用 层 , 导致 汽 态 水 交换 为 主 ,液态 
水 为 次 。 在 森林 燕 散 中 物理 蒸发 可 占 总 蒸 散 量 的 一 半 。 水 分 循环 
各 分 量 如 表 4 一 11。 在 海南 岛 尖 峰 岭 测 得 如 表 4 一 12 的 结果 。 与 
东北 地 区 相 比 , 热带 雨林 的 燕 散 量 小 于 温带 林 ， 而 径流 量 则 大 于 温 
带 林 。 


表 4 一 11 自 桦 林 水 分 循环 各 分 量 的 数值 特征 。 (单位 ;mm) 


计 散 输出 水 鞭 
ERP EE | Ee |E 





注 ”R。 用 深层 下 渗水 量 替 代 。 
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表 4-12 ie (单位 :mm) 


1240.0|55.01531.0|1826.0|11.30|610.40|30.20|651.90|913.3|1367.4 
67.91 |3.01|29.08| 100 10.62 133.43 | 1.63 | 35.70 | 50.1 | 85.8 











注 :T 为 穿 透 水 ;S 为 径流 水 ;7 为 截留 水 ; Fi 为 地 表 径 流 ;F 为 地 中 径流 ; 
F3 为 地 下 径流 ;下 为 林 冠 上 蒸 散 ;4W 为 土壤 储 水 增 量 ;L 为 Au 层 吸 持 水 量 。 
(将 有 绪 等 ,1991) 


以 上 森林 辐射 和 热量 平衡 .水 分 循环 及 对 温度 的 影响 与 森林 
树种 、 类 型 和 郁 闭 度 等 有 关 , 不 同 的 气候 带 也 不 同 。 

森林 对 小 气候 的 影响 是 很 大 的 。 森 林 章 到 破坏 会 出 现 不 利 的 
小 气候 变化 , 降水 量 特别 是 土壤 水 分 减 小 , 温度 增高 。 南 美洲 亚 马 
孙 毁 林 对 小 气候 影响 如 表 4 - 13 所 示 , 从 表 中 结果 可 看 出 保护 森 
林 对 气候 特别 是 小 气候 的 改善 是 十 分 重要 的 。 

(二 ) 护 田林 的 小 气候 效应 

护 田林 带 对 改 妇 农田 小 气候 和 作物 产量 有 一 定 的 作用 。20 
世纪 30 年 代 美 国 的 于 旱地 区 和 黑 风 暴 地 区 已 广泛 种 植 护 田林 带 。 
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前 苏联 在 30 年 代 提出 了 大 规模 计划 , 在 其 南部 和 中 亚 一 带 种 植 护 
田林 带 ,防止 干旱 风 的 危害 。 中 国 在 80 年 代 开 展 “ 三 北 ” 防 护林 带 
的 建设 , 防止 干旱 化 和 荒漠 化 的 扩大 , 相继 在 长 江 流域 中 上 游 建设 
水 土 保持 林 , 防止 水 土 流失 。 这 些 都 对 改善 小 气候 , 保护 环境 起 到 
了 重要 作用 。 


表 4- 13 亚 马 孙 地 面 各 变量 毁 林 和 对 照 3 年 模拟 结果 





1. 护 田林 带 对 小 气候 的 影响 

(1) 护 田林 带 对 风速 的 影响 ” 护 田林 带 的 首要 作用 是 减 小 风 
速 ,大 风 不 仅 直接 造成 植株 损伤 , 而 且 加 大 燕 散 作用 , 加 剧 干 旱 的 
速度 , 种 植 护 田林 带 能 减轻 和 减弱 这 种 作用 。 林 带 的 防风 作用 取 
决 于 林带 的 高 度 、 朴 透 度 和 长 度 , 林带 越 高 影响 的 垂直 风向 距离 越 
还 。 一 般 紧密 护 田 林 顺 风 方 向 的 防风 作用 是 林 高 ( 囊 ) 距 离 的 5- 
10H, 朴 透 林 的 防风 作用 是 林 高 的 20 一 25 和 H。 林 带 的 长 短 对 防风 
的 作用 不 同 , 林带 越 长 其 影响 越 稳定 。2 种 不 同 醇 透 度 的 林带 其 
防风 距离 也 不 同 , 理想 的 疏 透 度 是 风速 减弱 到 最 小 而 影响 的 距离 
最 远 。 因 防风 林 设 计 要 求 在 近 地 面 处 有 最 多 的 孔隙 , 林带 的 紧密 


” 度 随 高 度 的 增加 而 增加 , 与 风速 廓 线 的 自然 对 数 成 比例 。 林 带 不 | 
仅 减 小 风速 , 更 重要 的 是 林带 后 面 测 流 运动 的 减弱 , 这 对 减少 林带 


后 面 的 土壤 蒸发 .防止 土壤 流失 和 保持 积 雪 有 重要 的 作用 , 而 透风 
林带 济 流 交换 系数 小 , 防护 作用 更 好 。 
(2) 护 田林 带 辐 射 平衡 ” 护 田林 带 影 响 辐射 平衡 的 因素 是 树 
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冠 的 遮 阴 作用 。 在 林带 的 影响 范围 内 太阳 辐射 和 净 辐 射 明 显 降 
低 , 南北 向 的 林带 遮 阴 比 东西 向 的 林带 遮 阴 面 积 小 .时 间 短 。 南 北 
向 早晚 遮 阴 的 地 段 因 上 午 或 下 午 得 到 林带 反射 能 量 的 补偿 , 遮 阴 
地 段 与 未 遮 阴 地 段 的 辐射 平衡 差异 很 小 , 对 农田 作物 的 影响 可 以 
不 计 。 

(3) 护 田林 带 对 温度 湿度、 蒸 散 的 影响 护 田 林带 由 于 潜流 
交换 积 相应 的 作物 冠 层 .土壤 表面 产生 的 感 热 通 量 降低 , 护 田 林带 
内 的 气温 比 空旷 地 高 , 无 风 夜 间 林 带 内 比 无 林带 地 的 气温 要 低 。 
N-:J* 罗 森 堡 等 在 内 布 拉 斯 加 州 夏 末 测 得 的 结果 , 林带 内 比 空旷 无 
林带 地 气温 高 0.1 一 3.7Y ;林带 内 的 空气 湿度 和 水 汽 压 都 较 高 ， 
相对 湿度 比 无 林带 地 高 1% 一 15%, 水 汽 压 比 无 林带 地 高 0.9 一 
6.7 hPa。 : 

护 田林 带 由 于 使 风速 和 满 流 交换 减弱 ,土壤 燕 发 量 减 小 。 在 
无 风 的 情况 下 , 护 田 林内 与 无 林带 地 段 之 间 荡 散 量 差 值 小 ,但 林带 
内 燕 腾 其 大 , 实际 用 水 量 增加 , 而 在 有 风 的 情况 下 , 护 田 林 的 用 水 
量 减少 。 

2. 护 田林 带 对 作物 产量 的 影响 

关于 防护 林带 对 农业 是 否 有 利 , 兽 有 过 争议 , 因 护 田林 带 胁 地 
造成 作物 明显 减产 , 有 的 认为 林带 影响 经 济 效益 ; 另 一 些 人 通过 实 
地 大 量 研 究 证 明 , 林带 附近 产量 降低 ,但 整个 防护 地 段 内 每 单位 面 
积 上 的 净 产 量 仍然 高 过 无 林带 地 的 产量 , 再 加 上 林木 产品 的 产值 ， 
其 效益 更 大 。 因 此 , 护 田林 带 的 种 植 一 直 作 为 保护 农田 的 重要 措 
施 被 采用 。 

护 田林 内 改善 了 小 气候 状况 , 引起 作物 增产 的 主要 原因 ,一 
般 情 况 下 , 因 干 旱 胁迫 而 引起 作物 气孔 关闭 , 造成 萎 东 的 情况 减 
少 ,光合 时 间 延 长 ;夜间 温度 低 而 呼吸 作用 减弱 ,因而 作物 的 CO， 
净 同 化 量 增 加 。 名 林带 对 土壤 水 分 蒸发 减 小 而 具 保 水 作用 ,使 水 
分 更 多 地 利用 于 蒸腾 , 提高 了 水 分 利用 率 。 可 见 护 田 林带 增产 作 
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用 是 有 其 小 气候 和 生理 基础 的 。 

美国 对 小 麦 的 试验 结果 , 护 田 林内 每 公顷 多 消耗 1 mm 水 分 
就 能 增产 约 16 kg。 在 前 苏联 高 加 索 试 验 结果 ,透风 林带 下 的 冬 小 
麦 增产 300 一 6100 kg/hm2, 郑 增 产 9% 一 16%。 

我 国 的 试验 研究 表明 , 护 田 林带 对 作物 也 有 增产 的 效果 。 

据 江 爱 良 等 研究 ,农田 护 田 林 网 对 小 麦 有 增产 的 效果 , 而 在 离 
林 高 1 售 (8 一 10 m) 的 距离 内 减产 。 一 般 林 网 占 耕 地 面积 的 3% 
一 6% ,而 在 林 高 2 一 30 倍 距离 处 增产 ,小麦 总 的 增产 6% 。 

在 半 湿 润 地 区 对 护 田 林 网 内 棉花 产量 测定 结果 , 林 高 9 m， 

风 系 数 0.4 一 0.5, 林 缘 胁 地 影响 的 面积 为 林 高 的 1/2， 的 本 可 
面积 的 6.6% ,而 增产 面积 占 93.4% ;试验 林 网 面积 为 13. 2 hm?， 
增产 2 640. 62 kg, 减 去 胁 地 减产 损失 , 净 增 产 率 为 13.8% 。 

在 干旱 地 区 林 高 6 m, 透风 系数 0.5 一 0.6 的 林 网 内 , 小 麦 产 
基 比 无 林 网 地 增产 4.6% 一 20.4%, 廉 子 增产 20.6% 一 66.89% 
在 风沙 严重 的 干旱 地 区 , 林 网 的 增产 作用 更 显著 , 在 自然 灾害 严重 
的 地 区 和 年 份 ,小 麦 可 增产 45% 一 117.6% ;在 自然 灾害 较 轻 的 绿 
洲 内 , 小 麦 增产 16% 一 29% 。 

护 田 林带 对 作物 唱 质 的 影响 也 有 利 。 作 物 蛋白 质 、 油 脂 含量 
都 有 增加 的 趋势 。 

除 上 述 农业 小 气候 外 , 还 有 物料 ( 农 副 产品 ) 干 燥 小 气候 水 产 
养殖 小 气候 组 织 培 养 小 气候 等 研究 ,国内 外 都 取得 不 少 进展 。 王 
修 兰 等 通过 对 人 参 \ 西 洋 参 天麻、 金针 菇 、 猴 头 . 生 地 、 金 荞麦 等 物 
料 在 不 同 温度 ,湿度 、 风 速 条 件 下 的 模拟 实验 , 综合 物料 干燥 特性 、 
品质 和 能 耗 , 获得 了 上 述 物料 的 最 佳 干燥 环境 ( 温 、 湿 、 风 ) 指 标 。 
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三 节 农业 小 气候 的 调控 和 改善 


一 、 农 业 小 气候 改善 的 意义 


在 自然 界 , 自然 环境 在 不 断 地 变化 , 包括 大 气 环境 变化 \ 下 垫 
面 的 状况 和 特性 变化 , 这 些 变化 影响 和 改变 着 小 气候 环境 。 如 干 
早 化 问题 ,我国 干 旱地 区 , 自 19 世纪 末 开 始 进 入 干旱 和 增 温 时 期 ， 


: 特别 是 近 几 十 年 来 干旱 化 趋势 明显 ,冰川 退缩 .雪线 上 升 、 湖 泊 干 





村 或 缩小 , 森林 和 植被 减少 , 河川 径流 量 减 少 等 , 都 改变 着 下 垫 面 
的 特性 , 影响 着 下 扑面 的 辐射 状况 、 粗 烽 度 、 反 射 率 以 及 热 其 和 水 
分 平衡 的 各 分 晤 ,使 下 垫 面 的 局 地 环境 小 气候 发 生 了 极 大 的 变化 。 
这 些 说 明 自 然 条 件 变化 改变 了 小 气候 环境 。 

人 类 活动 也 是 造成 小 气候 环境 改变 的 重要 因素 。 如 草原 垦 芒 
造成 沙化 , 局 地 草原 小 气候 变 为 沙 地 小 气候 ;水 面 的 围 堵 , 造成 水 
体 小 气候 变 为 农 地 小 气候 ;森林 砍伐 ,使 森林 小 气候 变 为 荡 地 小 气 
候 。 近 几 十 年 来 ,由 于 工业 化 进程 加 快 , 大 量 废弃 物 排放 , 加 之 农 
药 和 化 肥 的 大 量 施用 等 , 引起 了 小 气候 资源 质量 下 降 , 也 影响 了 农 
业 生 产 的 发 展 。 由 上 可 见 , 农 业 小 气候 环境 的 变化 是 不 可 忽视 的 ， 
其 状况 号 待 改 善 。 

由 于 农业 小 气候 环境 处 在 贴 地 气 层 , 又 与 农田 、 林 地 、 草 地 和 
人 工 环境 等 局 地 环境 相连 接 , 因而 是 可 以 改善 的 。 同 时 由 于 调控 
技术 的 飞速 发 展 , 在 技术 手段 方面 也 日 益 成 为 可 能 。 


二 农业 小 气候 改善 的 几 种 主要 途径 


(一 ) 充 分 合理 地 利用 农业 小 气候 资源 
(1) 根 据 农业 小 气候 特点 , 因地制宜 , 合理 布局 农业 生产 ”上 外 
静 明 等 (1993) 根 据 福建 沙 溪流 域 地 形 小 气候 效应 ,提出 南 坡 和 中 
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坡 温 度 较 高 无 冻害 , 适宜 种 植 柑 橘 ;风向 坡 和 山区 海拔 较 高 处 多 
云雾 , 宜 种 茶 、 食 用 菌 和 药 用 植物 ;山顶 风 大 、 热 量 条 件 差 , 应 注意 
植被 保护 涵养 水 源 、 防 止 水 土 流 失 。 李 文 (1993) 根 据 武 夷 山 和 福 
建 省 寿 宁 县 山区 特点 , 指出 武夷 山南 坡 热量 资源 优 于 北 坡 , 双 季 黎 
种 植 高 度 可 上 升 100 m, 扩大 了 种 植 面积 。 寿 宁县 的 南阳 盆地 越 
冬 条 件 差 , 水 分 较 丰 富 , 适宜 种 植 竹 油茶 、 茶 等 喜 湿 的 经 济 林木 和 
作物 ;而 平 溪 盆 地 热量 较 丰 富 、 降 水 适中 , 可 种 植 梨 、 桃李 等 喜 温 
的 果树 ,综合 利用 山区 地 形 农业 小 气候 资源 。 

(2) 调 整 农业 结构 和 种 植 方式 , 进行 立体 栽培 , 充分 利用 农田 
光 热 水 条 件 ” 叶 修 禄 (1993) 在 山东 省 嘉祥 县 采用 了 奉 马 铃 莫 、 春 
玉米 、 秋 马铃薯、 花椰菜 一 年 4 收 的 覆盖 和 套 作 小 气候 条 件 种 植 ， 
即 马 铃 莫 地 膜 覆 盖 、 套 作 夏 玉米 再 套 作 花椰菜 的 立体 栽培 方法 , 这 
样 玉米 可 为 马 铃 慕 遮 阴 降 温 , 改善 农田 小 气候 状况 , 马铃薯 和 花 椰 
菜 可 利用 冷 凉 的 小 气候 条 件 ， 玉米 可 利用 温 热 的 气候 条 件 , 既 能 充 
分 利用 农田 光 热 资源 , 又 可 避免 马铃薯 高 温 热 害 , 获得 较 高 产量 。 
杨 文 彬 (1993) 等 采用 地 膜 骞 盖 春 小 麦 套 种 玉米 的 立体 种 植 结构 ， 
改善 了 农田 株 间 通风 透 光 条 件 , 减少 了 农田 蒸发 和 盐 碱 聚积 于 土 
下 表面 , 提高 了 土壤 有 机 质 含量 , 实现 了 两 作 互 利 共生 。 

(一 ) 采 用 有 效 的 农业 技术 措施 , 防 灾 抗 灾 , 改善 农业 小 气候 环 
境 
(1) 植 树种 草 ”通过 植树 种 草 , 涵养 水 源 ,增加 植被 覆盖 面积 ， 
减少 地 表 径 流 和 水 土 流失 , 蔷 水 保 培 , 防止 和 减轻 旱 、 涝 灾害 。 

(2) 营 造 防风 林 、 架 设 风 障 , 减轻 风灾 和 干 热风 危害 ”在 风沙 
和 干 热 风 危 害 的 黄 淮 海平 原 , 实行 粮 桐 间作 , 降低 风速 20% -~ 
50% 。 防 护林 不 但 能 减弱 风速 ,还 增加 了 农田 湿度 , 降低 了 田间 温 
度 , 调节 并 改善 了 农田 光 、 热 ,水 小 气候 状况 , 特别 在 风沙 盐 碱 重 、 
土壤 贫 靖 、 灌 溉 条 件 差 的 地 区 防风 林 效 果 更 佳 。 

(3) 合 理 耕 作 , 改良 土壤 结构 ” 冬 前 松 土 .冬季 糖 麦 .反复 镇 
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压 , 使 土壤 上 虚 下 实 , 提 高 土壤 渗水 能 力 ,增加 土壤 热 容量 , 提高 土 
壤 水 分 利用 率 , 防止 和 减轻 冻害 。 深 耕 、 多 施 有 机 肥 , 改善 土壤 物 
理性 状 ; 开 沟 排水 ,降低 土壤 湿度 和 地 下 水 位 , 防止 湿 害 。 在 低洼 
地 区 进行 台 田 种 植 ,减少 冻 涝 害 。 

(4) 合 理 喷灌 ”初冬 季节 喷 水 、 灌水 ， 增加 土壤 热 容 量 , 减 慢 降 
温 速 率 , 防御 霜冻 。 

(5) 冻 害 预 防 ”农田 蚌 烟 ,覆盖 (采用 塑料 薄膜 或 草 、 秸 秆 、 
土 ), 可 减少 土壤 空气 热 交换 , 保温 防 霜 冻 。 

(三 ) 设 施 农业 微 环境 调控 和 自动 管理 

传 感 技术 .自动 化 测量 和 控制 技术 的 发 展 , 以 及 计算 机 技术 、 
信息 技术 在 农业 领域 的 应 用 和 普及 , 大 大 推动 了 农业 微 环 境 自动 
调控 和 管理 的 进程 , 尤其 是 通过 对 设施 农业 小 气候 中 单 因 子 控制 
或 多 因子 综合 调控 , 可 了 解 作 物 、 环 境 、 能 源 等 诸多 因素 的 互相 作 
用 和 协同 效应 , 获取 各 种 作 ( 动 ) 物 生育 环境 优化 指标 、 措 施 和 辅助 
决策 , 建立 各 类 专家 系统 , 直接 指导 当前 农业 生产 和 科学 管理 。 农 
业 微 环境 自动 调控 和 生理 技术 在 温室 、 塑 料 大 棚 、 畜 禽 舍 、 蔬 菜 工 
厂 、 养 殖 厂 等 农业 设施 中 的 应 用 , 实现 了 对 不 同 要 求 的 最 佳 环境 组 
合 与 控制 , 为 作物 、 蔬 菜 、 畜 禽 、 鱼 是 提供 了 理想 的 生育 环境 , 并 获 
得 优质 高 产 的 农 副 产品 , 已 成 为 实现 菜篮子 工程 的 有 力 保证 ,为 解 
决 蔬菜 淡季 和 周年 均衡 供应 提供 了 良好 的 途径 。 

《1) 微 环境 因子 控制 ”根据 作物 生长 要 求 , 利用 计算 机 指挥 执 
行 机 构 , 对 各 种 环境 因素 进行 调控 。 英 国 B.J. Bailey 在 番茄 栽培 
中 ,利用 控制 保温 膜 (透明 膜 、 镀 铝 薄 膜 ) 的 覆盖 时 间 改 善 温室 的 温 
度 , 白 天 高 温 时 减少 太阳 辐射 21% 一 33%, 夜间 减少 长 波 逆 辐 射 
使 其 增 温 , 可 节省 20% 一 41% 的 能 源 。 日 本 Kozai 研制 了 一 套 微 
机 控制 种 苗 繁 殖 和 驯化 装置 , 由 计算 机 根据 驯化 曲线 控制 温度 、 温 
度 、 光 量 、CO, 浓度 及 营养 液 各 种 成 分 的 浓度 , 提高 了 种 苗 成 活 率 ， 
缩短 了 育苗 时 间 30% 一 40%。 
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(2) 作 物 生长 模拟 ”利用 计算 机 控制 作物 生长 环境 ,建立 作物 
生长 一 环境 模型 ,再 利用 这 些 模 型 ,根据 当时 环境 实况 来 预测 作物 
生育 状况 和 产量 。 荷 兰 H. Challa 等 研制 了 一 套 作物 一 环境 最 佳 
模型 ,根据 外 部 天 气 条 件 及 温室 内 的 作物 特征 函数 、 加 热 温度 、 通 
风速 率 、CO, 供给 速率 等 19 种 因子 , 进行 最 佳 控制 ;根据 实况 、 依 
据 模型 预测 作物 的 生长 量 . 生 理 量 (光合 和 蒸腾 ) 产量 和 能 耗 。 

(3) 应 用 知识 工程 .专家 系统 进行 科学 管理 ”应 用 知识 工程 的 
方法 总 结 特定 领域 专家 的 知识 和 经 验 , 使 之 规则 化 、 系 统 化 ,形成 
专家 系统 , 对 温室 环境 进行 实时 控制 ;根据 预先 建立 的 模型 计算 出 
作物 的 生长 量 . 生 理 量 , 由 专家 系统 进行 诊断 , 提出 建议 和 管理 决 
策 。 在 日 本 、 美 国 已 用 于 温室 生产 。 

(4) 植 物 工厂 生产 自动 化 ”日 本 CRIEPI 电力 研究 所 的 植物 
工厂 ,水 培 种 植 生菜 、 菠 菜 、 千 宝 菜 、 番 茄 和 黄瓜 , 由 计算 机 控制 温 
度 . 通 风 、 补 光 、 双 层 覆 盖 、 喷 灌 和 营养 液 循 环 , 建成 了 育苗 、 移 栽 、 
收获 、 传 送 、 清 洗 和 包装 自动 化 生产 线 。 z 





第 五 章 ”农业 气象 灾害 225 


第 五 章 ”农业 气象 灾害 


第 一 节 旱 灾 


旱灾 是 指 因 久 晴 无 雨 或 少雨 ,降水 量 较 常 年 同期 降水 量 明 显 
偏 少 , 造成 空气 干燥 ,土壤 干旱 缺 水 ,影响 农作物 正常 生长 发 育 而 
导致 减产 娄 收 的 一 种 农业 气象 灾害 。 旱 灾 通 常 也 称 为 干旱 , 但 它 
与 干旱 气候 不 同 。 干 旱 气 候 是 指 多 年 平均 的 干 湿 状 况 。 

旱灾 不 但 能 使 农作物 、 树 木 、. 牧 草 生长 发 育 不 良 , 导致 农业 减 
产 蒜 收 , 甚至 绝收 ,还 可 使 江河 潮水 减少 , 地 下 水 位 下 降 , 河水 断 
流 , 水 井 干 酒 ,以 至 人 、 畜 饮水 都 发 生 困难 , 酿 成 灾荒。 我 国 受 东 亚 
大 气 环流 和 特殊 的 地 理 条 件 的 影响 , 是 个 季风 很 显著 的 国家 。 每 
年 夏季 风 来 的 迟早 .推进 的 远近 势力 强 弱 都 不 一 样 ,造成 降水 量 
年 际 变 化 大 ,旱灾 发 生 次 数 频 繁 、 持 续 时 间 长 .范围 广 . 危 害 大 。 旱 
灾 在 全 国 各 地 都 可 能 发 生 , 是 威胁 国计民生 的 一 种 主要 农业 气象 
灾害 。 根 据 历 史记 载 ,从 公元 前 206 年 到 1949 年 的 2 155 年 中 ， 
发 生 旱灾 达 1 056 次 之 多 ,平均 每 2 年 发 生 1 次 。 我 国 北 方 的 旱 
灾 更 为 频繁 , 自 16 世纪 以 来 的 400 年 中 ,每 100 年 发 生 的 旱灾 次 
数 , 少 的 31 次 , 多 的 91 次 。 每 次 旱灾 都 给 人 民 带 来 沉重 的 苦难 ， 
在 严重 的 旱灾 年 ,大 面积 的 农作物 被 旱 死 ,“ 赤 地 干 里 , 人 食 草根 树 
皮 ”。 清 乾隆 年 间 , 北京 曾 连续 20 年 (1741 一 1760) 干 旱 ,其 中 有 6 
年 达到 大 旱 标 准 。 长 江 流 域 虽然 雨水 丰沛 ,但 旱灾 仍 很 突出 。 
1646 一 1649 年 ,四川 连 旱 4 年 , 出 现 “ 全 卉 大 饥 , 人 相 食 ” 的 惨 象 。 
1949 年 以 来 ,干旱 发 生 的 频率 仍然 很 高 , 受 旱 面积 也 很 大 。 据 水 
利水 电 科学 研究 院 统计 , 1950 ~ 1979 年 全 国平 均 每 年 受 旱 面 积 
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1 960 万 hm“, 占 全 国 耕 地 总 面积 的 19.6%, 其 中 受 早 成 灾 ( 减 产 
30% 以 上 ) 面 积 673 万 hm“, 约 占 全 国 耕 地 总 面积 的 6.7% 。1972 
年 是 我 国 百年 一 遇 的 严重 早年 , 受 旱 面积 3 000 万 hm?, 华北 、 华 
中 和 西南 地 区 在 春 旱 之 后 ,7 月 份 降水 量 又 比 常 年 减少 60% ~ 
90% , 汉口 .长 沙 . 贵 阳 \ 太原、 北京 等 地 6 一 8 月 的 降水 量 为 1951 
年 以 来 的 最 低 值 ,不 少 地 区 水 库 干 酒 , 河水 断 流 , 海河 水 位 出 现 最 
低 值 , 黄河 在 济南 以 下 断 流 20 天 ,许多 地 区 人 、 畜 饮水 困难 ; 夏 播 
推迟 到 7 月 20 日 以 后 ,大 秋 作 物 不 能 成 熟 , 造成 大 范围 严重 减产 ， 
有 些 地 方 绝收 。1965 年 华北 地 区 发 生 春 、 夏 、 秋 3 季 连 旱 , 内 蒙古 
南部 、 甘 肃 河 西 . 宁 夏 、 陕 西北 部 山西 河北、 北京 河南 北部 .山东 
西北 部 等 地 区 5 一 10 月 的 降水 量 只 有 100 一 250 mm, 均 比 常年 少 
5 一 7 成 ;河北 的 保定 沧州. 衡水 , 山东 的 惠 民 以 及 山西 的 太原 、 休 
木 等 地 连续 两 三 个 月 未 下 透 雨 , 沁 河 和 南 运河 一 度 断 流 , 人 、 冀 饮 
水 困难 , 土壤 含水 量 一 般 在 10% 以 下 ,有 的 降 到 5%, 农作物 受 干 
旱 人 危害 非常 严重 。1978 年 江淮 流域 发 生 严重 干旱 , 降水 量 偏 少 3 
~5 成 ,旱灾 持续 3 一 5 个 月 之 久 , 其 中 旱情 最 严重 的 安徽 省 , 大片 
农田 龟 裂 ,不 少 秋季 作物 枯死 , 水 稳 、 棉 花花 生 等 作物 大 幅度 减 
产 , 相当 一 部 分 县 村 人 、 冀 饮水 极 困难 。 


一 .旱灾 的 成 因 和 类 型 


(一 ) 旱 灾 的 成 因 

大 范围 的 严重 旱灾 是 由 大 气流 异常 引起 的 。 我 国 地 处 欧 亚 大 
陆 东南 部 , 东 濒 太 平 洋 , 受 行星 风 系 季节 性 位 移 和 海陆 冷 、 热 源 作 = 
用 的 影响 ,大 部 分 地 区 属于 季风 区 。 冬 季风 来 自 西伯 利 亚 一 带 , 案 
冷 干燥 ;夏季 风 分 别 来 自 北 太 平 洋 和 南 印度 洋 副热带 高 气压 (分 别 
称 为 “东南 季风 "和 “西南 季风 ”), 温暖 湿润 。 在 冬夏 季风 间 的 交 
锋 区 域 ,常常 形成 绵延 数 干 干 米 , 宽 数 百 干 米 的 季风 (锋面 ) 雨 带 。 
当 夏 季风 的 前 缘 ( 也 就 是 极 锋 所 在 的 位 置 ) 到 达 某 地 时 , 这 里 的 十 
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季 也 就 开始 了 。 所 以 我 国 各 地 雨季 的 迟早 ,长短 和 雨量 的 多 少 与 
夏季 风 的 进退 紧密 相关 。 有 些 年 份 ,夏季 风 来 得 很 早 或 很 强 , 而 另 
一 些 年 份 , 夏季 风 来 得 很 晚 或 很 弱 。 在 这 两 种 情况 下 ,雨季 开始 的 
早晚 、 持 续 时 间 长 短 和 雨量 大 小 都 会 偏离 正常 情况 而 发生 早 、 涝 灾 
害 。 

某 地 区 长 期 持续 少雨 主要 是 由 于 该 地 区 大 气 环流 稳定 少 变 ， 
长 期 处 在 单一 气 团 的 控制 中 所 致 。 我 国 大 气 环流 异常 导致 少雨 干 
旱 有 以 下 几 种 情况 :中 太平 洋 副热带 高 压 ( 以 下 简称 “ 副 高 ") 西 伸 
并 控制 了 华南 和 江南 南部 地 区 ,来 自 北方 的 冷 空气 常 在 江淮 流域 
与 之 相遇 。 这 样 ,就 在 江淮 流域 形成 多 雨中 心地 带 , 而 在 被 副 高 控 
制 的 华南 和 江南 南部 地 区 形成 高 温 干 旱 天 气 , 北方 大 部 分 地 区 因 
缺乏 水 汽 来 源 ,也 形成 少雨 干旱 天 气 ;@ 副 高 呈 带 状 西 伸 , 但 其 销 
线 和 北 界 位 置 偏 南 ,这 时 冷暖 气 团 在 华南 和 江南 南部 交 绥 , 形成 多 
雨 带 , 而 缺乏 水 汽 来 源 的 华北 地 区 和 长 江 中 下 游 地 区 为 少雨 干旱 
地 区 ; 避 副 高 西 伸 北 进 ,控制 江淮 及 其 以 南 地 区 , 故 南 方 少雨 干旱 ， 
而 北方 由 于 冷暖 空气 强烈 交 绥 ,形成 多 雨 带 ;@ 副 高 呈 块 状 向 西向 
北 伸展 ,控制 江淮 流域 , 形成 少雨 干旱 带 , 而 北方 和 南方 为 多 雨 带 ; 
加 副 高 强大 , 西 伸 北 进 控制 我 国 东部 地 区 , 形成 高 温 干 旱 天 气 。 我 
国 西部 主要 靠 印 缅 模 从 和 孟加拉湾 带 来 的 水 汽 与 偏 西 路 径 的 冷 空气 
相互 作用 形成 多 南 区 。 这 样 就 形成 了 东 旱 西 涝 的 形势 ;@ 副 高 偏 
轩 仙 东 , 我 国 大 部 分 地 区 国 缺乏 水 汽 来 源 而 为 少 两 干旱 天 气 。 

(二 ) 早 灾 的 类 型 

旱灾 可 按 其 发 生 的 原因 或 发 生 的 季节 进行 分 类 。 按 旱灾 发 生 
的 原因 分 类 , 通常 分 为 土壤 干旱 .大气 干 旱 和 生理 干旱 。 土 壤 干 时 
发 生 在 长 期 无 十 或 少雨 的 情况 下 , 土壤 含水 量 少 、 土 壤 颗粒 对 水 分 
的 吸力 大 ,植物 的 根系 难以 从 土壤 中 吸收 到 足够 的 水 分 来 补偿 菩 
腾 对 水 分 的 消耗 ,植株 体内 水 分 收 支 失去 平衡 , 从 而 影响 到 生理 活 
动 的 正常 进行 ,植物 生长 受 抑制 , 甚至 枯死 ;大 气 干旱 发 生 在 太阳 
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辐射 强 , 温度 高 .湿度 低 并 伴 有 一 定 风力 的 天 气 条 件 下 , 植物 蒸腾 
消耗 的 水 分 很 多 , 即便 土壤 并 不 于 时 ,根系 所 吸收 的 水 分 也 不 足以 
补偿 蒸腾 失 水 , 致使 植物 体内 水 分 状况 恶化 , 葵 叶 卷 缩 , 甚至 青 干 
死亡 ;生理 干旱 是 由 于 土壤 环境 条 件 不 良 ,使 根系 的 生理 活动 直到 
障碍 , 导致 植物 体内 水 分 失去 平衡 而 发 生 的 危害 , 例如 土壤 溶液 浓 
度 过 高 ,致使 植物 根系 吸水 困难 而 发 生生 理 干 旱 。 

按 干 旱 发 生 的 季节 , 可 把 干旱 分 为 春 旱 、 夏 早秋 早 、 冬 旱 和 季 
节 连 旱 。 春 早 是 指 发 生 在 3~5 月 份 的 干旱 。 春 季 气 温 回 升 很 快 ， 
空气 干燥 , 太阳 辐射 强 , 风力 较 大 , 蒸发 力 很 强 , 一 旦 春季 长 期 无 二 
或 降水 量 明显 偏 少 ,就 会 发 生 春 旱 。 春 旱 影响 春播 作物 播种 出 苗 
和 越冬 作物 返青 和 生长 发 育 。 夏 早 是 指 发 生 在 6--8 月 份 的 干旱 ， 
通常 分 为 初夏 旱 和 伏旱 。 夏 季 太 阳 辐 射 强 , 气温 高 , 大 气 蒸发 力 
强 。 这 时 农作物 已 进入 旺盛 生长 期 , 耗 水 量 很 大 , 一 次 较 大 的 降 
水 ,也 只 能 维持 3~5 天 , 便 消耗 殖 尽 。 所 以 在 夏季 较 长 时 间 无 雨 
或 少雨 天 气 , 土壤 含水 量 就 会 迅速 减少 而 发 生 干旱 。 初 夏 早 不仅 
影响 冬小麦 灌浆 成 熟 , 还 影响 夏 播 作物 及 时 播种 。7 一 8 月 份 是 我 
国 北方 的 甫 季 , 也 是 大 秋 作 物 的 需 水 关键 期 , 伏旱 不 仅 严重 影响 当 
年 粮 、 棉 作物 产量 , 而 且 还 影响 水 库 的 蔷 水 量 和 土壤 丧 底 的 形成 ， 
对 来 年 的 冬小麦 和 春播 作物 的 生长 及 产量 都 有 显著 影响 。 秋 旱 是 
指 发 生 在 9 一 11 月 份 的 干旱 。9 月 份 以 后 ,副热带 高 压 迅 速 南 退 
东 撤 ,大陆 雨季 相继 结束 , 降水 量 显著 减少 , 而 农田 蒸发 蒸 英 量 仍 
较 大 ,如果 秋季 的 降水 量 比 常年 偏 少 ,就 会 发 生 秋 早 。 秋 旱 影 响 晚 
稻 和 秋 作 物 灌浆 成 熟 。 在 冬 麦 区 , 秋 旱 影响 冬小麦 播种 出 苗 和 苗 
期 生长 。 冬 旱 是 指 发 生 在 12 一 2 月 份 的 干旱 。 我 国 冬季 为 干 冷 的 
冬季 风 所 控制 ,降水 稀少 , 各 地 多 以 干旱 为 主 。 在 北方 , 大 部 分 农 
田 休闲 ,越冬 作物 也 处 于 休 眼 状态 , 所 以 冬 旱 对 农作物 的 危害 较 
轻 。 但 在 华南 和 西南 地 区 , 冬季 温度 较 高 , 农作物 还 在 生长 , 一 旦 
降水 较 常年 显著 偏 少 , 也 会 发 生 干旱 危害 。 有 些 年 份 干旱 持续 时 
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间 较 长 , 出现 连 续 2 个 季节 以 上 的 干旱 , 称 为 “季节 连 旱 "。 据 统 
计 , 我 国 出 现 过 春 夏 .夏秋 、 秋 冬 、 冬 春 、 春 夏秋 和 全 年 连 旱 等 6 种 
季节 连 旱 。 季 节 连 时 持续 的 时 间 长 , 对 农业 生产 的 危害 也 就 比较 
重 。 大 早年 一 般 都 是 季节 连 早年 。 


二 .旱灾 的 时 空 分 布 特征 


(一 ) 旱 灾 的 地 区 分 布 特征 

我 国 的 旱灾 多 发 生 在 东部 多 十 地 区 。 因 为 我 国 东 部 地 处 东亚 
季风 区 , 降水 主要 发 生 在 冬夏 季风 交 绥 的 地 区 ,各 地 雨季 的 迟早 、 
长 短 和 雨量 的 多 少 与 夏季 风 进 退 、 强 弱 紧 密 相 关 , 降水 集中 于 夏 
季 。 从 南 向 北 , 雨季 越 来 越 短 , 降水 集中 的 程度 愈 北 您 高 , 而 且 年 

际 变化 大 , 旱灾 也 越 来 越 多 。 表 $- 1 从 南 到 北 列 出 了 东部 季风 区 

6 个 台 站 的 干旱 月 数 和 连 旱 次 数 , 可 以 看 出 纬度 对 干旱 的 影响 。 

从 表 5 一 1 可 以 看 出 ,我 国 偏 低 纬 度 (20° ~30°*N) 地 区 干旱 月 
百分比 较 低 (22% ~24%), 连 时 2 个 月 .3 个 月 的 次 数 较 少 , 30 年 
内 仅 出 现 2 一 5 次 。 中 纬度 (31" 一 40"N) 地 区 干旱 月 数 约 为 低 纬度 
地 区 的 2 倍 , 百分比 增 至 50% 一 65%, 连 旱 2 个 月 .3 个 月 的 次 数 
达到 7~~17 次 ,为 低 纬 地 区 的 3 一 8 倍 ,还 出 现 连 旱 5 个 月 的 大 旱 ， 
这 是 低 纬度 地 区 所 没有 的 。 偏 高 纬度 (41"N 以 北 ) 地 区 的 干旱 月 
数 、 百 分 比 及 连 旱 次 数 比 中 纬度 地 区 明显 减少 ,与 低 纬度 地 区 相 
近 , 在 统计 时 段 内 , 沈阳 干旱 月 百分比 为 22%, 未 出 现 连 早 现 象 。 
这 种 情况 在 历史 上 也 曾 出 现 过 。 徐 瑞 珍 等 把 我 国 100°E 以 东 地 区 
分 为 5 个 纬度 带 , 各 分 5 个 时 段 统计 大 范围 干旱 出 现 的 频次 ( 表 5$ 
-2), 结果 也 表明 ,各 时 段 低 纬 度 干旱 发 生 的 次 数 较 少 , 随 着 纬度 
增加 , 干旱 次 数 增多 , 到 35" 一 40"N 达到 最 大 值 ,40"N 以 北 地 区 又 
减少 。 总 的 来 看 , 在 近 500 年 中 , 北方 出 现 大 范围 干旱 的 概率 ( 几 
率 ) 比 南方 大 。 
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表 5 一 1 干旱 随 纬度 的 变化 













统计 年 月 数 


30 年 ,360 个 月 
30 年 ,360 个 月 
30 年 ,360 个 月 
30 年 ,300 个 月 
30 年 ,270 个 月 
30 年 ,270 个 月 


1470 一 1569 | 1570~1669 1670~ 1769 | 1770 一 1869 | 1870 一 1977 


一 一 11 
13 11 
4 4 
7 4 


我 国 北方 特别 是 35* 一 40°N 的 华北 地 区 ,干旱 频繁 的 根本 原 
因 是 由 于 它 位 于 东亚 季风 区 的 北部 , 每 年 夏季 风 来 得 迟 , 去 得 早 ， 
降水 集中 程度 高 , 变 率 大 , 旱灾 较 多 。 位 于 41"N 以 北 的 东北 地 
区 , 由 于 气旋 活动 较 多 , 降水 性 质 比 较 稳 定 , 降水 变 率 较 小 , 加 上 纬 
度 较 高 .气温 较 低 .蒸发 量 较 小 , 旱情 比 华北 地 区 轻 。 

分 区 统计 1950 一 1979 年 各 地 区 受 旱 面积 和 成 灾 面 积 占 全 国 
受 旱 .成 灾 面 积 的 百分数 , 以 及 占 该 区 耕地 面积 的 百分数 , 结果 列 






40"N 以 北 
35°~40°N 
30'~35°N 
25" 一 30"N 
25*N 以 南 
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表 5-3 各 地 区 受 蛙 .成 灾 面 积 


受 时 面积 


占 全 国 受 旱 | 占 该 区 耕地 | 占 全 国 受 旱 | 占 该 区 耕地 
面积 4% ) 面积 (% ) 面积 (% ) 





从 表 5-3 可 以 看 出 , 黄 淮 海地 区 (包括 费 、 鲁 、 隐 、 亚 . 陕 .内 蒙 
十 \ 京 、 津 ) 受 旱 和 成 灾 面 积 均 占 全 国 总 数 的 一 半 左 右 , 居 全 国 首 
位 ;长 江 中 下 游 地 区 (包括 湘 . 鄂 、. 诸 、 苏 . 浙 . 皖 、 沪 ), 占 20% 左 右 ; 
东北 地 区 (包括 辽 、 吉 、 黑 ) 和 西南 地 区 (包括 云贵 、 川 , 渝 ) 各 占 
10% 上 下 ;华南 地 区 (包括 粤 、 桂 、 间 海南 ) 和 西北 地 区 (包括 甘 、 
宁 、 新 、 青 ) 各 占 5% 左 右 。 各 区 受 旱 面积 和 成 灾 面 积 占 该 区 耕地 
面积 的 百分数 , 也 以 黄 淮海 地 区 为 最 高 。 

根据 中 央 抗 旱 办 公 室 历年 (旱情 登记 表 》、 有 关 部 或 局 的 《水 利 
简报 ) 《旱情 ) 《 农 情 )》 《天 气 公 报 》 《历史 天 气 图 》 及 降水 量 资料 
统计 ,年 平均 受 旱 天 数 在 30 天 以 上 地 区 主要 有 东北 西部 、 黄 淮海 
大 部 四川 盆 地 东北 部 和 云贵 高 原 。 其 中 黄 淮海 地 区 的 高 值 中 心 
在 海河 平原 ,年 平均 受 旱 天 数 达 90 天 以 上 ;四 川 盆地 东北 部 的 高 
值 区 范围 较 小 ,中心 在 绵阳 、 南 充 、 达 县 一 带 , 多 年 平均 受 旱 天 数 在 
90 天 以 上 ;东北 地 区 西部 受 旱 天 数 超过 90 天 的 范围 较 大 ;云贵 高 
原 一 带 平均 受 旱 天 数 在 40 天 以 下 。 

(二 ) 旱 灾 的 季节 变化 规律 

我 国 幅 员 辽 阔 , 各 地 气候 和 农业 差异 很 大 , 在 全 国 范围 内 , 各 








5 一 1 中 国 旱 灾 出 现 的 季节 


个 季节 都 可 能 发 生 旱灾 ,但 其 地 区 分 布 规律 各 不 相同 (图 5 一 1)。 
1. 春 旱 
我 国 北方 春季 受 极地 大 陆 气 团 控制 , 天 气量 朗 , 日 照 充 足 , 空 
气 干燥 , 且 风 多 风 大 , 蒸发 强烈 。 但 春季 降水 少 、. 变 率 大 ,各 月 降水 
量 均 小 于 50 mm, 降水 量 远 低 于 可 能 蒸发 量 , 水 分 气 缺 严重 ,常常 
发 生 春 旱 , 素 有 “十 年 九 春 旱 " 之 说 。 据 统计 , 黄 淮海 流域 在 30 年 
中 有 26 年 发 生 过 不 同 范围 的 春 旱 , 频率 达到 87% , 常常 发 生 连 年 
春 旱 ,如 1970 一 1975 年 连续 6 年 发 生 春 旱 。 东 北 地 区 西部 春 旱 也 
很 频繁 , 在 30 年 中 春季 出 现 干 旱 的 年 份 有 21 年 , 频率 为 70% 。 
在 北方 , 春 旱 发 生 频率 较 高 的 地 区 有 河北 省 南部 .河南 省 北部 、 山 
东 省 中 部 和 西部 、 晋 中 、 晋 西北 、 晋 北 以 及 辽宁 省 .吉林 省 .黑龙 江 
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省 3 省 的 西部 .内 蒙古 东部 农业 区 。 此 外 , 陕 北 、 陇 中 、 宁 南 和 青海 
东部 农业 区 也 是 北方 春 旱 较 重 的 地 区 。 

在 我 国 南方 , 春 旱 主要 发 生 在 华南 南部 和 西南 地 区 。 春 季 , 华 
南 静止 锋 位 于 南 岭 和 长 江 之 间 , 致使 华南 南部 春季 少雨 , 而 春季 温 
度 上 升 迅速 , 蒸发 力 大 , 降水 量 小 于 蒸发 力 , 春 旱 频 繁 。 广 东南 部 
沿海 、 雷 州 半 岛 和 海南 岛 的 西南 部 , 春 早 频率 可 达 90% 以 上 , 其 中 
重 春 旱 年 占 31% 一 63% , 中 等 春 旱 占 17% 一 38% , 平均 春 旱 日 数 
为 80 一 90 天 , 个别 地 区 达 110 天 。 广 西 中 部 和 南部 春 旱 发 生 频 率 
为 30% 一 50%, 西 部 达 70% 一 90%。 西 南 地 区 春 早 也 比较 频繁 ， 
云南 省 旱灾 中 春 旱 占 70% 以 上 。 金 沙 江 地 区 2 一 4 月 的 月 降水 量 
常 不 足 10 mm, 而 月 蒸发 力 高 达 110 一 160 mm, 干燥 度 大 于 5, 是 
南方 最 严重 的 春 时 区。 四川 盆 地 (1951~ 1972 年 ) 春 早 频 率 为 
55%, 严重 春 旱 3 一 5 年 一 过 ， 发 生 概率 最 高 的 地 区 是 绵阳 、 简 阳 和 
威 远 一 带 。 

2. 夏 早 

通常 分 为 初 复 旱 和 伏旱 。 初 夏 , 西 太 平 洋 副 热带 高 压 将 线 稳 
定 在 20"N 附近 , 雨 带 在 江淮 流域 , 而 我 国 北方 降水 仍然 较 少 , 而 
且 气 温 高 , 蒸发 力 大 , 此 时 农田 土壤 含水 量 已 下 降 到 全 年 的 最 低 
点 ,形成 初 复 旱 。 初 夏 旱 主要 发 生 在 甘肃 中 部 、 宁 夏 南 部 、 关 中东 
部 山西 南部、 河南 中 北部 、 河 北 南 部 和 山东 中 部 。 早 象 一 般 从 5 
月 中 .下 旬 开 始 ,到 6 月 底 或 7 月 上 旬 解 除 ,早期 平均 30 一 40 天 ， 
有 的 年 份 干旱 持续 到 7 月 中 下旬 ,形成 较 重 的 初夏 旱 。 我 国 南方 
有 时 也 会 发 生 初 夏 旱 。 在 四 川 盆 地 的 西部 , 初夏 旱 的 频率 可 达 
80% 以 上 , 中心 在 梓 桐 中 江 、 简 阳 一 线 附近 。 在 长 江 中 下 游 地 区 ， 
初夏 是 梅雨 季节 , 此 期 降雨 量 较 多 。 但 有 些 年 份 , 或 因 东 南 季风 来 
得 晚 ,梅雨 推迟 ;或 因 西 太平 洋 副热带 高 压强 大 ,于 6 月 西 伸 北 跳 ， 
控制 长 江 中 下 游 地 区 ,干旱 少雨 , 出 现 “ 空 梅 ”, 形成 初夏 早 。 

伏旱 是 指 发 生 在 盛夏 “三 伏 " 期 间 的 干旱 ,在 我 国 北 方 和 南方 
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都 可 能 发 生 。7 月 上 旬 , 西 太 平 洋 副 热带 高 压 的 消 线 由 20*N 路 进 
到 25°N 左右 , 其 北 的 雨 带 移 到 华北 、 东 北 地 区 ,长 江 中 下 游 地 区 
为 副热带 高 压 所 控制 , 空气 下 沉 , 天 气 畏 热 少雨 , 蒸发 力 很 强 。 如 
果 沿 高 压 硝 线 西 侧 北 上 的 台风 偏 少 , 则 这 个 地 区 会 因 雨 量 较 常 年 
偏 少 而 发 生 伏旱 。 据 统计 ,长 江 中 下 游 地 区 1951 :~ 1980 年 的 30 
年 中 有 25 年 发 生 伏旱 , 频率 高 达 83%。 北 方 的 伏旱 是 由 于 西 太 
平 洋 副热带 高 压 异 常 产生 的 。 所 谓 副 高 异常 主要 有 2 种 情况 :一 
种 是 有 些 年 份 , 副 高 异常 强大 , 副 高 峭 线 异常 偏 北 , 甚至 位 于 40°N 
附近 (如 1981 年 7 月 下 旬 的 副 高 消 线 位 置 ), 北方 大 部 分 地 区 受 其 
控制 而 发 生 伏旱 ; 另 一 种 是 有 些 年 份 ,副热带 高 压 位 置 偏 南 , 其 次 
线 位 于 20°N 附近 , 雨 带 在 江淮 一 带 停滞 , 北方 广大 地 区 降水 偏 少 
而 发 生 伏旱 。 一 般 来 说 , 我 国 北方 的 伏旱 范围 比 春 旱 和 初夏 旱 小 ， 
发 生 的 概率 也 较 少 , 主要 发 生 在 38"N 以 南 地 区 , 从 咸阳 以 东 的 渭 
河谷 地 到 河南 境内 的 黄河 沿岸 , 伏旱 最 为 频繁 , 移 西 乒 陵 区 和 晋 南 
地 区 伏旱 发 生 的 频率 高 达 75%, 关中 东部 为 60%, 陀 东 降 为 
50% 。 这 个 地 区 的 伏旱 多 发 生 在 7 月 下 旬 到 8 月 下 旬 之 间 , 其 中 
8 月 上 名 发 生 的 概率 最 高 , 占 50% 以 上 。 

3. 秋 旱 

9 月 份 以 后 , 西 太平 洋 副 热带 高 压 迅速 南 退 东 撤 , 雨 带 南 移 。 
如 果 副 高 的 撤退 比 常年 快 ,使 降水 量 显著 偏 少 , 就 会 发 生 秋 旱 。 秋 
时 主要 发 生 在 湖南 、 湖 北 、 江 西安 徽 等 省 。 这 些 地 区 的 秋 旱 常 与 
伏旱 相连 , 形成 做 秋 旱 。 例 如 江西 省 的 鞠 抚 平原 .日 于 江上 游 、 当 
水 上 游 和 吉 太 平原 , 伏 秋 旱 频率 均 在 45% 以 上 。 华 北 地 区 也 是 秋 
旱 较 多 的 地 区 。 

4. 冬 旱 

我 国 冬季 为 干 冷 的 极地 大 陆 气 团 所 控制 , 雨 雪 稀 少 ， 降水 变 率 
很 六 , 冬 旱 频繁 。 但 由 于 北方 大 部 分 地 区 农田 冬季 休闲 , 仅 部 分 地 
区 种 植 越冬 作物 , 这 些 越冬 作物 又 处 于 越冬 期 , 耗 水 很 少 , 冬 旱 直 
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接 造 成 的 旱灾 并 不 多 。 但 在 华南 和 西南 地 区 , 冬季 温暖 , 田 里 有 农 
作物 在 生长 ,农作物 受 冬 旱 而 成 灾 的 可 能 性 就 比较 大 。 

5. 季 节 连 早 

根据 统计 ,我国 各 地 区 发 生 季 节 连 旱 的 概率 见 表 5 -4。 


表 5-4 各 地 区 季节 连 蛙 的 概率 
| 连 早 概率 (% ) 


合计 





从 表 5 一 4 可 以 看 出 , 黄 淮 海地 区 春 夏 连 旱 和 春 夏 秋 连 旱 发 生 
的 概率 较 高 ,分 别 为 4 年 一 遇 和 5 年 一 遇 , 受 旱 严重 的 地 区 干旱 曾 
持续 150 天 。 东 北 和 西北 地 区 都 以 春 夏 连 旱 最 为 频繁 , 约 5 年 一 
遇 。 东 北 地 区 1980 年 春 夏 连 旱 , 最 严重 的 地 区 干旱 持续 170 多 
天 。 长 江 中 下 游 地 区 以 夏秋 连 旱 为 主 , 受 旱 严重 的 年 份 干旱 持续 
150 多 天 。 西 南 地 区 冬 春 连 旱 的 概率 很 高 ,平均 3 年 一 遇 , 受 旱 严 
重 的 地 区 于 旱 曾 持续 150 天 以 上 。 华 南 地 区 冬 春 连 旱 的 概率 也 很 
高 ,平均 3 年 多 就 有 1 次 ,其 次 是 夏秋 连 旱 ,平均 4 年 一 遇 。 


三 .旱灾 的 防御 措施 


防 旱 抗旱 的 措施 很 多 , 主要 有 以 下 几 种 。 

(一 ) 建 设 稳产 高 产 农 田 , 纳 雨 著 坟 

农田 基本 建设 的 中 心 是 平整 土地 , 保 土 、 保 水 。 根 据 我 国 各 地 
的 经 验 , 修建 各 种 形式 的 梯田 、 沟 坝 地 , 进行 小 流域 综合 治理 , 是 行 
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之 有 效 的 抗旱 增产 措施 。 

梯田 是 我 国 农民 在 长 期 生产 实践 中 创造 的 , 可 以 分 为 水 平 梯 
田 、 坡 式 梯田 、 隔 坡 梯田 和 反 坡 梯田 等 形式 。 坡 地 修成 梯田 后 可 以 
增加 降水 就 地 入 渗 , 遏止 地 表 径 流 , 减轻 土壤 冲刷 , 集 水 苹 增 , 为 农 
作物 和 林木 生长 创造 良好 的 土壤 水 分 条 件 。 

以 小 流域 为 单位 , 工程 措施 和 生物 措施 相 结合 , 缓坡 修 梯 田 ， 
种 耐 摆 作物 ,陡坡 种 草 种 树 , 坡 下 筑 沟 坝 地 , 山 、 垣 . 坡 、 沟 、 谷 、 川 利 
用 各 派 用 场 ,综合 治理 , 充分 发 挥 拦 土著 水 、 改 善 生态 环境 、 兴 利 除 
害 的 作用 。 

(二 ) 合 理 耕 作 , 鞋 水 保 丧 

由 于 受 季风 气候 的 影响 , 我 国 农田 土壤 水 分 循环 具有 明显 的 
年 周期 性 和 不 稳定 性 。 合 理 耕 作 , 蓄 水 保 培 , 是 抗旱 增 产 的 重要 措 
施 之 一 。 耕 作 保 坑 的 要 点 是 要 适时 耕作 ,讲求 耕作 方法 和 质量 , 注 
意 耕 、 翅 、 糖 . 压 、 钠 等 技术 环节 的 配合 。 

(三 ) 兴 修 水 利 , 节 水 灌溉 

兴修 水 利 , 发 展 灌溉 , 在 农田 土壤 含水 量 下 降 到 适宜 含水 量 下 
限 前 及 时 进行 灌溉 , 是 抗旱 增产 的 有 力 措施 。 但 我 国 是 一 个 水 资 
源 并 不 丰富 的 国家 ,农田 灌溉 应 从 传统 的 丰产 灌溉 转向 节 水 高 效 
灌溉 。 也 就 是 根据 作物 的 需 水 规律 和 适宜 的 土壤 水 分 指标 , 在 充 
分 利用 自然 降水 和 土壤 储 水 的 基础 上 , 进行 必要 的 补充 灌流 , 以 保 
证 作物 需 水 关键 期 供水 和 干旱 期 用 水 ,使 有 限 的 水 资源 发 挥 最 大 
的 效益 , 提高 水 资源 的 整体 效率 。 

(四 ) 选 用 抗 ( 耐 ) 旱 作物 和 品种 , 合理 调整 作物 布局 

随 着 植物 抗旱 性 研究 的 深入 开展 , 越 来 越 多 的 事例 证 明 , 利用 
植物 本 身 的 抗旱 能 力 , 培育 抗 ( 耐 ) 旱 的 植物 新 品种 , 是 防御 干旱 的 
一 个 经 济 有 效 的 途径 。 耐 时 作物 和 抗旱 品种 对 于 旱 条 件 的 适应 性 
有 多 种 途径 , 或 者 借助 于 扩展 的 根系 深入 土壤 深层 , 吸收 较 多 的 水 
分 ;或 能 进行 有 效 的 蒸腾 调节 , 减少 对 水 分 的 消耗 ;或 具有 较 强 的 
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生理 耐 旱 性 , 能 在 干旱 条 件 下 保持 正常 的 代谢 活动 。 从 抗旱 避 灾 
考虑 ,应 该 选用 抗旱 性 强 、 生 育 期 短 和 产量 相对 稳定 性 高 的 作物 和 
品种 。 

我 国 作 物种 植 比例 的 主要 问题 是 夏粮 与 秋粮 、 粮 食 作 物 与 经 
济 作物 、 用 地 作物 与 养 地 作物 的 种 植 比例 失调 ,应 根据 各 地 的 具体 
情况 进行 合理 调整 ,做 到 因 地 种 植 , 合理 布局 , 才能 充分 利用 当地 
的 自然 资源 , 趋 利 避 害 , 达到 稳产 增产 的 目的 。 

(五 ) 地 面 禾 盖 栽 培 , 抑制 土壤 蒸发 

北方 旱地 农田 土壤 水 分 平衡 观测 结果 表明 , 土壤 蒸发 量 占 同 
期 降水 量 的 百分比 , 冬 麦 田 夏 闲 期 为 65% 左 右 , 春 麦 田 休闲 期 ( 冬 
前 ) 为 80% 左 右 , 秋田 冬闲 期 为 72% 一 244%。 在 冬小麦 生育 期 
间 , 土壤 蒸发 量 占 农田 蒸 散 量 的 百分比 , 苗 期 高 达 70% 以 上 , 全 生 
育 期 约 为 44% 一 48% 。 棉 花 全 生育 期 土壤 蒸发 量 占 节 散 量 的 
57.7% 。 由 此 可 见 ,抑制 土壤 无 效 燕 发 是 抗旱 增产 的 途径 之 一 。 

田间 定位 试验 和 生产 实践 证 明 , 用 沙砾 、 秸 秆 ,地膜 等 材料 覆 
盖 在 农田 表面 , 可 以 有 效 地 抑制 土壤 蒸发 , 达到 蓄 水 保 丧 的 目的 。 
.在 我 国 西北 地 区 ,用 不 同 粒 径 的 砾石 和 粗 砂 覆盖 在 土壤 表面 建成 
的 沙田 ,渗水 力 极 强 , 除 暴雨 外 , 降水 能 全 部 渗入 土壤 , 而 且 沙 、 砾 
石 颗粒 比较 粗 , 下 层 的 土壤 水 分 不 能 以 毛管 水 的 形式 移动 到 土壤 
表面 , 蒸发 失 水 也 很 少 。 用 作物 秸秆 覆盖 农田 , 可 使 土壤 免 受 南 滴 
的 直接 冲击 , 保护 表层 土壤 结构 , 抑制 土壤 蒸发 , 具有 明显 的 培 肥 
改 土 、 蓄 水 保 丧 和 增产 增收 效果 。 

《六 ) 化 学 控制 措施 

经 过 大 莉 研 究 和 反复 试验 推广, 我 国 在 土 面 保 丧 增 温 剂 、 保 
水 剂 \ 抗 蒸腾 剂 和 种 子 处 理 等 方面 取得 了 明显 的 抗 早 增产 效果 ,为 
抗旱 防 旱 工作 开辟 了 新 途径 。 据 试验 , 在 土壤 表面 喷 保 增 增 温 剂 ， 
可 有 效 地 抑制 土壤 蒸发 , 在 日 蒸发 量 为 1.5~8.9 mm 的 条 件 下 ， 
抑制 率 在 33.3% 一 48.9% 之 间 。 喷 酒 后 9 天 测定 , 对 照 地 0 一 30 
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cm 土屋 的 水 分 减少 32.9%, 而 用 剂 地 仅 减 少 17.9%。 保 水 剂 是 
具有 较 强 吸水 性 能 的 高 分 子 化 合 物 , 其 吸收 的 水 分 量 相当 于 本 身 
重量 的 数 十 倍 至 数 百 倍 , 甚至 上 千 倍 。 保 水 剂 吸水 后 缓慢 释放 水 
分 。 它 可 反复 吸水 、 释 水 。 因 而 把 保水 剂 施 入 土壤 后 ,能 增强 土壤 
的 保水 能 力 , 减轻 干旱 对 作物 的 危害 。 叶 面 喷 施 黄 腐 酸 (FA)、 甲 
草 胺 、 乳 胶 、 硅 酮 .石蜡 等 高 分 子 物质 , 可 有 效 地 抑制 蒸腾 , 减少 土 
壤 水 分 损耗 , 减轻 干旱 对 作物 的 危害 。 


二 方 涝 灾 


一 、 洪 涝 与 温 害 的 概念 及 其 类 型 


小 灾 是 由 于 在 某 段 时 间 内 降水 量 过 多 和 路 水 强度 过 大 而 造成 
的 。 按 照 降水 量 过 多 和 降水 强度 过 大 的 程度 、 危 害 的 情况 , 涝 灾 可 
以 分 为 洪涝 灾害 和 溃 涝 灾害 。 

洪涝 灾害 系 指 大 范围 的 暴雨 或 特大 暴雨 引起 山洪 暴发 , 江河 
水 位 猛 涨 , 担 坝 决口 , 洪水 证 滥 , 淹没 农田 、 房 舍 , 冲 毁 道路 桥梁 和 
农业 设施 , 冲刷 土壤 , 还 可 引起 泥石流 和 山体 滑坡 , 造成 人 、 冀 伤 
亡 、 财 产 严重 损失 的 后 果 。 


汗 涝 灾害 简称 “ 演 害 ”, 又 叫 “ 湿 害 ” 或 沥 涝 ”。 它 是 由 于 连 阴 


十 时间 过 长 ,雨水 过 多 所 致 ,或 发 生 于 洪 洲 过 后 , 因 低 注 地 积 水 难 
排 , 使 土壤 水 分 长 期 处 于 饱和 状态 , 土壤 中 空气 和 水 的 比例 失调 ， 
造成 作物 根系 缺 氧 , 烂 根 死 苗 , 花 果 霉烂 ,籽粒 发 芽 , 导致 农作物 大 
幅度 减产 失 收 。 

根据 涝 灾 发 生 的 季节 , 可 把 它们 分 为 春江 春 夏 涝 、 夏 涝 、 夏 秋 
涝 和 秋 涝 等 几 个 类 型 。 

(一 ) 春 小 

春季 的 涝 灾 以 湿 害 为 主 , 局 部 地 区 也 有 洪涝 。 春 涝 主要 发 生 
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在 南 岭 及 长 江 中 下 游 地 区 。 江 淮 地 区 春季 常 有 连阴雨 .低温 窒 照 
天 气 , 易 发 生 “ 三 麦 ”大 面积 湿 害 和 棉花 烂 种 现象 , 使 越冬 作物 如 冬 
小 麦 ,油菜 因 雨 洲 而 烂 根 、 早 衰 ,降低 千粒重 和 结实 率 ;由 于 连阴雨 
天 气 ,湿度 过 大 , 还 会 引发 小 麦 白 粉 病 、. 赤 替 病 ` 锈 病 、 油 菜 霜 霉 病 、 
著 核 病 、 粘 虫 的 发 生 和 蓝 延 。 在 收获 季节 , 会 造成 大 小麦 和 油菜 
发 芽 霉 烂 。 湿 害 还 影响 大 春 作 物 播种 、 出 菌 和 幼 菌 生长 , 引发 棉花 
立 枯 病 和 淡 庆 病 及 水 稻 绵 腐 病 的 发 生 流行 。 在 华南 , 雨水 过 多 的 
春天 也 可 能 发 生 洪涝 害 。 

东北 的 三 江平 原 , 在 夏秋 降水 丰沛 的 年 份 ,冬季 土壤 封冻 前 的 
土壤 含水 量 比较 高 , 加 上 冬季 寒冷 而 漫长 , 冻 土 层 深厚 。 开 春 后 ， 
气温 迅速 回升 ,地 表 解 冻 , 但 底层 仍 处 在 冻结 状态 , 土壤 水 分 下 渗 
受阻 。 如 果 这 时 春雨 又 较 常 年 偏 多 , 雨水 滞留 地 表 , 极 易 发 生 春 
涝 , 造成 田间 作业 无 法 进行 ,春播 工作 受 影响 。 

此 外 ,黄河 在 春季 也 会 发 生 洪涝 , 称 为 法 讯 "。 这 是 由 于 黄河 
中 游 的 宁夏 和 内 蒙古 间 河 段 , 以 及 下 游 的 河南 和 山东 河 段 , 都 是 从 
低 纬度 地 区 流向 高 纬度 地 区 , 在 春季 ,上 游 回暖 早 , 河水 部 分 融化 ， 
水 和 水 块 一 起 向 下 游 流动 , 而 此 时 下 游 河 段 仍 是 冰凌 封 河 , 上 游 流 
动 下 来 的 冰 块 遇 到 冰河 阻挡 , 插 冰 形成 冰 坝 , 堵 住 河水 , 致使 上 游 
水 位 猛 涨 , 凌 洪 漫 溢 , 严重 时 也 会 造成 堤防 决口 ,淹没 农田 , 引发 洪 
游 灾害 。 

(二 ) 夏 涝 

夏 涝 以 洪涝 为 主 。 我 国 绝 大 部 分 农业 区 , 季风 气候 特点 十 分 
显著 , 全 年 的 降水 量 大 部 集中 在 高 温 湿润 的 夏季 。 黄 河中 下 游 地 
区 ,海河 .辽河 流域 , 夏季 的 大 部 分 降水 量 又 集中 在 7 一 8 两 个 月 ， 
而 且 往 往 又 集中 在 几 次 暴雨 过 程 中 ,有 的 年 份 ,甚至 1 天 的 大 暴雨 
就 超过 了 当地 的 年 平均 降水 量 。 所 以 , 我国 夏季 容易 形成 洪涝 灾 
害 。 

夏 涝 在 黄 淮 海平 原 、 长 江 中 下 游 . 华 南 、 西 南 和 东北 等 地 区 发 
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生 的 概率 较 高 。 在 北方 地 区 , 夏 游 主要 影 啊 政 收 、 夏 种 , 使 小 麦 籽 
粒 不 饱满 , 影 啊 收 割 与 脱粒 ,严重 时 造成 发 芽 , 甚至 霉烂 ; 夏 涝 还 使 
槐 花蕾 铃 大 量 脱 落 , 使 玉米 、 高梁、 谷子 等 大 秋 作 物 倒伏 。 在 长 江 
两 岸 , 夏 涝 使 水 稳 倒 伏 , 降低 结实 率 和 千粒重 。 严 重 时 水 淹 稻 田 ， 
造成 减产 、 失 收 。 

(三 ) 秋 小 

入 秋 以 后 , 降水 量 迅速 威 少 。 但 局 部 地 区 的 大 十 .暴雨 可 引起 
小 范围 的 秋 涝 。 秋 季 连 续 阴 雨 时 间 持 续 过 长 ,雨量 过 大 , 也 会 发 生 
大 面积 的 湿 害 。 

秋 谤 在 西南 地 区 发 生 概率 最 高 , 其 次 是 华南 沿海 及 长 江 中 下 
游 地 区 ,再 次 为 江淮 地 区 。 秋 涝 对 水 稻 、 玉 米 、 棉 花 等 作物 的 产量 
和 品质 影响 很 大 。 秋 送 会 造成 晚稻 、 花 生 等 发 芽 霉 烂 , 甘薯 腐烂 。 
棉花 受 涝 则 引起 荤 铃 大 量 脱落 , 铃 重 减轻 , 甚至 烂 铃 僵 瓣 , 降低 纤 
维 品 质 。 玉 米 受 涝 则 造成 秃 尖 ,籽粒 不 饱满 , 甚至 提前 死亡 。 


二 . 涝 灾 的 成 因 


我 国 的 涝 灾 与 天 气 异常 有 密切 关系 , 而 地 形 和 人 类 活动 对 游 
灾 的 形成 也 有 较 大 的 影响 。 

(一 ) 涝 灾 与 天 气 

我 国 是 一 个 季风 气候 明显 的 国家 , 在 冷 昨 空气 交 组 的 地 区 ( 锋 
区 ) 常 形成 雨 带 。 雨 带 的 南北 移动 是 由 季风 的 强 弱 及 其 进退 决定 
的 。 如 果 大 气 环流 异常 ,造成 雨 带 在 某 一 地 区 停留 时 间 过 长 ,徘徊 
不 前 , 导致 降水 量 比 常年 显著 偏 多 , 是 发 生 涝 灾 的 主要 原因 。 例 如 
江淮 地 区 ,1954 年 7 月 500 hPa 高 空 图 (图 5-2) 上 的 环流 形势 与 
常年 明显 不 同 。 中 高 纬度 低压 槽 比较 深 ,高 压 消 比较 强 ; 低 纬度 副 
热带 高 压 位 置 偏 南 , 相当 于 常年 6 月 份 的 位 置 。 同 时 , 在 俄罗斯 滨 
海地 区 和 我 国 东北 经 常 出 现 阻塞 高 压 , 使 环流 稳定 少 变 。 在 这 种 
形势 下 ,亚洲 上 空 盛 行径 向 环流 ,西伯利亚 有 很 强 的 西北 气流 , 引 
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图 5-2 1954 年 7 月 500 hPa 天 气 图 


导 冷 空气 一 次 次 向 南侵 入 ; 副 高 位 置 偏 南 , 暖 湿 空 气 与 冷 空气 在 江 
淮 地 区 相遇 , 雨 带 长 时 间 停 留 , 结果 造成 严重 辉 灾 。 

台风 侵袭 时 所 带 来 的 暴雨 , 也 是 发 生 涝 灾 的 一 种 天 气 原因 。 
例如 ,1975 年 8 月 5 一 7 日 ,登陆 台风 伸 入 到 河南 省 驻马店 \ 许 昌 、 
南阳 3 地 区 , 并 在 那里 停留 , 发生 了 一 次 历史 上 罕见 的 特大 暴雨 ， 
暴雨 中 心 3 天 降水 量 达 1 605 mm, 在 约 1 460 km? 的 区 域内 , 暴雨 
过 程 总 降水 量 超过 1 000 mm, 致使 2 座 大 型 水 库 和 不 少 中 小 型 水 
库 同时 垮 坝 ,洪水 迅速 泛滥 ,大量 农 业 设 施 被 典 , 酿 成 巨大 灾难 。 
此 外 ,高 空 低 涡 与 东 移 西风 槽 配合 , 也 常常 发 生 强 烈 降 水 而 造成 洪 
濠 灾害 。1963 年 8 月 ,我 国 西南 地 区 产生 的 高 空 低 涡 北上 , 移 到 
河南 北部 停滞 不 前 , 此 时 从 西北 地 区 移 来 一 西风 槽 , 使 本 来 就 含有 
充沛 水 汽 和 具有 上 升 运 动 的 形势 得 到 加 强 , 引起 大 量 降水 , 造成 入 
北河 北 、 天 津 的 大 水 灾 。 

湿 害 一 般 发 生 在 连阴雨 天 气 条 件 下 , 所 以 天 气 型 也 比较 多 。 
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以 湿 害 比较 严重 的 长 江 中 下 游 地 区 为 例 , 发 生 湿 害 的 天 气 型 有 梅 
雨 型 . 欧 亚 阻塞 型 ,北方 大 低 涡 型 和 鞍 形 场 型 。 初 夏季 节 , 地 面 天 
气 图 上 高 压 中 心 在 日 本 附近 ,四 川 为 低压 ,江淮 地 区 有 1 条 准 静 止 
锋 ,700 和 850 hPa 等 压 面 天 气 图 上 多 有 近东 西向 的 切 变 线 与 地 
面 锋 相 配合 , 阴雨 区 大 致 位 于 700 hPa 等 压 面 上 的 切 变 线 与 地 面 
锋线 之 间 , 这 就 是 典型 的 梅雨 天 气 型 。 这 种 形势 维持 的 时 间 越 长 ， 
西 太平 洋 副 热带 高 压 和 印 缅 低 压 槽 向 准 静止 锋 输送 的 暖 湿 空 气 越 
强 , 则 总 降水 量 越 大 , 湿 害 也 越 严 重 。 在 春季 , 北 支 西 风 绕 道 青 城 
高 原 北边 ,经 中 亚 到 西伯 利 亚 ,形成 一 个 宽 槽 , 模 后 的 宽 霄 向 华北 
和 长 江 中 下 游 输送 冷 空气 。 在 里 海 形成 切断 低压 , 其 南 的 南 支 西 
风 绕 过 青藏 高 原 南 边 , 在 孟加拉 湾 形 成 低压 槽 , 槽 前 西南 气流 一 直 
影响 到 长 江 中 下 游 , 在 700 hPa 等 压 面 上 形成 1 条 切 变 线 , 地 面 上 
为 静止 锋 , 出 现 的 连阴雨 天 气 , 为 阻塞 型 。 低 涡 型 是 北 支 西 风 在 我 
国 新 疆 到 内 蒙古 形成 1 个 浅 消 , 南 支 在 孟加拉 湾 形 成 低 模 , 南北 2 
支 急 流 在 长 江 中 下 游 汇合 , 地 面 天 气 图 上 在 长 江 流域 和 南 岭 之 间 
有 一 条 准 静 止 锋 摆动 ,也 会 出 现 连 阴雨 天 气 。 鞍 形 场 是 太平 洋 高 
压 西 进 到 东南 沿海 海面 ,西伯 利 亚 到 北 疆 有 1 个 浅 冰 ,孟加拉湾 有 
1 个 低 槽 , 鄂 霍 次 克海 是 低压 , 东亚 气 太 场 呈 鞍 形 。 在 地 面 天 气 图 
上 相应 地 呈 逻 形 场 , 长 江 中 下 游 为 准 静 止 锋 , 因而 出 现 连阴雨 天 
气 。 

(二 ) 涝 灾 与 地 形 

我 国 的 涝 灾 与 地 形 有 密切 的 关系 。 在 山脉 的 迎风 坡 , 由 于 气 
流 受 地 形 的 抬升 作用 , 大 雨 、 暴 雨 较 多 , 强度 较 大 , 是 涝 灾 的 多 发 
区 。 如 秦岭 南 侧 、 南 岭 迎风 坡 、 四 川 盆地 西北 坡 的 青衣 江 暴雨 区 、 
鹿 头 山 暴 十 区 ,大 巴山 巫山 暴雨 区 等 均 位 于 山脉 的 迎风 一 侧 。 在 
山地 与 平原 的 交界 处 , 也 是 涝 灾 多 发 区 。 例 如 ,海河 流域 的 西北 面 
是 高 原 和 山地 , 东南 面 是 广阔 的 平原 ,发 源 于 西北 山地 的 河流 在 山 
区 坡 陡 时 流速 大 , 带 沙 量 很 大 , 进入 平原 后 , 坡度 突 降 , 流速 又 然 变 
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小 , 泥 沙 大 量 沉积 ,河床 被 抬 高 , 一 过 雄 雨 , 山洪 暴发 ,下游 宣 泄 不 
及 , 常 发 生 洪涝 灾害 。 在 大 江 、 大 河 的 汇合 区 , 也 容易 发 生 洪 游 灾 
害 。 例 如 重庆 , 它 受 岷 \ 沱 \、 涪 、 嘉 、 渠 诸 江 流域 的 暴雨 和 洪水 的 影 
响 很 大 ,即使 当地 无 暴雨 也 会 发 生 洪 灾 。 据 北碚 水 文 站 统计 , 1957 
一 1987 年 31 年 间 , 本 地 暴雨 所 产生 的 洪水 仅 占 16% ,而 过 路 洪水 
则 占 61%, 既 有 当地 暴雨 又 有 过 路 洪水 共同 作用 所 形成 的 洪水 占 
23% 。 因 此 , 重庆 1981 年 7 月 遭受 了 70 余年 来 的 一 次 特大 洪水 。 

山 前 低 平 的 目地, 是 沥 涝 易 发 区 。 例 如 北京 市 昌平 县 南部 平 
原 是 个 小 四 地 , 其 北 是 山地 和 出 前 洪 积 扇 ,雨季 降水 大 量 汇 集 平 
原 ,而 南边 又 是 相对 较 高 的 平地 , 水 不 易 流出 ,所 以 雨季 常 发 生源 
渤 。 

在 河 网 地 区 , 湿 害 发 生 的 概率 较 高 。 因 为 在 这 类 地 区 , 地 下 水 
位 较 高 , 土壤 透水 性 差 , 在 雨水 较 多 时 , 地 下 水 位 很 快 就 上 升 到 接 
近 地 面 , 而 且 经 常 维持 在 50 cm 左右 , 甚至 更 浅 , 形成 过 湿 的 土壤 
环境 而 发 生 湿 害 。 

(三 ) 兴 灾 与 人 类 活动 

人 类 祖祖辈辈 饱 受 洲 灾 的 侵害 , 世 世 代 代 探 求 根治 水 灾 的 良 
策 。 然 而 从 历史 上 看 , 洪 渤 灾害 有 越 来 越 频繁 的 趋势 , 究 其 原因 ， 
与 人 类 自身 的 活动 有 密切 关系 。 据 测算 ,6 667 hmz 森林 所 含蓄 的 
水 量 相 当 于 一 座 库 容 为 200 万 ms 的 水 库 。 然 而 近 40 年 来 , 由 于 
种 种 原因 , 我国 先 后 几 次 形成 砍伐 森林 的 高 峰 。 森 林 面积 锐 减 , 降 
低 了 滞洪 力 ,使 洪峰 来 势 凶 猛 , 峰 高 流 急 , 增 大 了 防洪 抗洪 的 难度 。 
毁 林 开荒 又 加 重 了 水 土 流失 ,使 河床 抬升 , 水库 淤积 ,降低 了 调 洪 
防洪 能 力 。 

湖泊 对 削减 洪峰 起 着 重要 作用 , 但 由 于 近 几 十 年 来 水 土 流失 
严重 , 泥 沙 洪 积 于 湖泊 , 从 而 兴起 大 规模 的 围 湖 造田 ,使 湖泊 面积 
大 量 减少 ,降低 了 湖泊 的 调 洪 能 力 , 加 重 了 江洲 灾害 。 

不 顾客 观 规律 , 盲目 发 展 , 也 会 加 重 洪涝 灾害 。 在 大 跃进 年 
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代 , 由 于 不 顾 地 质 条 件 , 不 讲 施 工 质量 , 忽视 维修 管理 , 造成 许多 垮 
坝 演 堤 捉 件 ,加重 了 洪涝 灾害 ; 随 着 我 国人 口 压力 增 大 , 一些 单位 
问 河 滩地 发 展 , 挤占 行 洪水 道 ,与 河 争 地 , 也 会 加 重 洪涝 危害 。 


三 、 涝 灾 的 时 空 分 布 特征 


我 国 涝 灾 发 生 的 地 区 很 广 ,不同 地 区 涝 灾 发 生 的 季节 也 不 相 
同 。 现 根据 一 些 学 者 的 研究 结果 ,简要 介绍 如 下 。 

(一 ) 涝 灾 的 地 区 分 布 

我 国 幅员 辽阔 , 地形 复 杂 , 季风 显著 , 涝 灾 分 布 具有 明显 的 区 
域 性 。 其 主要 特点 是 :东部 多 , 西部 少 ;沿海 多 , 内 陆 少 ;平原 多 ,高 
原 山地 少 。 徐 瑞 珍 等 把 全 国 分 为 5 个 纬度 带 , 分别 统计 各 纬度 带 
各 时 段 严重 涝 灾 发 生 的 频次 ,结果 表明 ,我国 涝 灾 存 25° ~ 30°N 发 
生 频 次 最 高 , 且 具 有 明显 的 阶段 性 。1470 一 1569 年 的 这 100 年 里 
出 现 小 灾 较 少 , 1570 一 1669 年 间 较 多 , 1670 ~ 1769 年 间 又 较 少 ， 
1770 一 1869 年 间 又 较 多 , 1870 一 1977 年 间 更 多 ( 表 5 -5)。 


表 5-5 各 纬度 带 各 时 自重 涝 发 生 频 次 









4(35~40°N) 
3(30~35°N) 
2(25 一 30"N) 
1(25°N 以 南 ) 
2 一 4 带 之 和 





汉 佩 艺 等 根据 1951 一 1980 年 全 国 358 个 气象 站 发 生 涝 灾 的 
次 数 及 地 区 分 布 特征 , 把 全 国 分 为 多 涝 区 次 多 漠 区 . 少 涝 区 和 最 
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图 5-3 中 国 涝 灾 地 区 分 布 示 意图 


少 渤 区 (图 5 一 3)4 种 类 型 。 

(1) 多 涝 区 该 区 包括 华南 地 区 (广东 沿海 和 广西 北部 为 2 个 
多 涝 中 心 ) ;湘北 、 赣 北 地 区 ;东南 沿海 地 区 (包括 苏 . 浙 沿海 和 福建 
中 、 北 部 一 带 ) ;淮河 流域 和 海河 流域 (主要 是 天 津 . 费 东 和 费 中 地 
区 ), 平 均 2~3 年 受 涝 1 次 。 

(2) 次 多 泣 区 该 区 包括 江南 南部 和 武夷 山地 区 (包括 湖南 、 
江西 两 省 的 南部 , 福建 的 西部 和 北部 ); 汉 水 流域 .长 江 中 下 游 至 淮 
河南 岸 之 间 及 四 川 盆地 部 分 地 区 (包括 安徽 中 部 湖北 及 四 川 贫 地 
东部 、 北 部 \ 西 部 和 陕西 南部 等 地 ) ;黄河 下 游 地 区 (主要 是 山东 . 河 
北 南 部 、 河 南北 部 等 地 ) 和 辽河 地 区 。 平 均 3 一 5 年 受 涝 1 次 。 
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(3) 少 涝 区 包括 云贵 高 原 地 区 ( 含 云 南 、 贵 州 两 省 的 大 部 及 
四 川 盆地 中 部 、 南 部 和 广西 西部 等 地 , 其 中 贵州 东部 和 广西 西部 是 
这 一 地 区 受 涝 次 数 相对 较 多 的 地 区 ); 黄 河中 游 地 区 (包括 陕西 大 
部 \ 甘 肃 东 部 、 宁 夏 、 山 西河 北 北部 及 内 蒙古 河套 地 区 ) 和 东北 平 
原 地 区 (主要 是 黑龙 江 省 的 平原 地 区 和 吉林 省 , 其 中 黑龙 江 的 中 部 
和 东南 部 是 该 区 受 涝 较 多 的 地 区 )。 平 均 15 年 受 涝 1 一 2 次 。 

(4) 最 少 涝 区 包括 西北 大 部 、 青 藏 高 原 及 内 蒙古 大 部 和 东北 
的 大 、 小 兴安 岭 地 区 ,30 年 中 没有 发 生 过 1 次 较 大 范围 的 涝 灾 , 即 
便 发 生 涝 灾 , 也 是 局 地 性 的 , 而 且 次 数 少 , 是 我 国 涝 灾 发 生 最 少 的 
地 区 。 

(二 ) 涝 灾 的 时 间 分 布 

我 国 发 生 涝 灾 的 时 间 , 一 般 是 南方 较 早 , 北方 较 迟 。 华 南 3 一 
4 月 份 常 发 生 湿 害 , 洪涝 灾害 从 4 月 份 开 始 发 生 ,5 一 6 月 份 则 比较 
多 ;长 江 中 下 游 4~~5 月 多 湿 害 ,6 一 7 月 发 生 洪 涝 灾害 较 多 ; 黄 淮 
海平 原 和 东北 地 区 的 涝 灾 多 发 生 在 7 一 8 月 份 。 三 江平 原 4~_5 月 
份 常 发 生 湿 害 。 沿 海 各 省 因 受 台风 影响 , 涝 灾 发 生 期 较 长 , 从 浙 南 
到 广西 沿海 为 5 一 9 月 (海南 岛 为 8 一 10 月 ), 江苏 沿海 为 6~9 月 。 
云南 、 贵 州 . 桂 西 .四 川 夏季 有 洪涝 灾害 , 秋季 还 有 湿 害 。 北 京 气象 
中 心 根据 1951 一 1980 年 各 地 区 各 季 发 生 涝 灾 的 次 数 占 年 总 次 数 
的 百分率 ,分 析 了 各 地 区 涝 灾 发 生 的 时 间 特 征 ,其 结果 如 下 ， 

(1) 华 南 地 区 该 地 区 涝 灾 从 4 月 份 开 始 ,到 11 月 份 结 束 , 是 
涝 期 最 长 的 地 区 。 但 涝 灾 集 中 期 在 5~7 月 ,这 3 个 月 的 涝 灾 占 全 
年 的 70% 一 95% 。 从 季节 上 看 , 夏 涝 最 多 ， 春游 和 春 夏 涝 次 之 , 秋 
涝 和 夏秋 涝 最 少 。 

(2) 长 江 中 下 游 地 区 ”这 个 地 区 4 月 份 开始 出 现 涝 灾 , 5 月 受 
涝 次 数 显著 增多 ,6 月 是 梅雨 的 主要 时 期 ， 是 全 年 受 涝 次 数 最 多 的 
1 个 月 ,大 部 分 地 区 受 涝 次 数 占 全 年 的 25% 一 35% 7 月 受 涝 概 
率 稍 减 , 一般 为 20% 一 25%。7 月 下 旬 到 8 月 下 旬 进 入 伏旱 少雨 
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季节 ,但 沿海 地 区 受 台 风 获 击 仍 可 遭受 涝 灾 危 害 。 大 部 分 地 区 小 
灾 集 中 在 5 一 7 月 , 受 涝 次 数 占 全 年 的 70% 一 90%。 从 季节 上 看 ， 
夏 涝 最 多 , 春游 次 之 , 春 夏 浇 居 第 三 位 , 夏秋 小 最 少 。 

(3) 黄 淮海 地 区 ”本 区 进入 6 月 以 后 ,华北 平原 可 出 现 涝 灾 。 
7 和 8 月 涝 灾 范 围 扩 大 ,次 数 增多 ,为 全 年 涝 灾 最 多 的 时 期 。 这 2 
个 月 ,淮河 流域 .河南 北部 、 河 北 南 部 ,陕西 中 部 和 南部 等 地 , 受 小 
次 数 占 全 年 的 60% 一 80% ;山东 、 河 北大 部 、 京 津 地 区 占 80% 以 
上 ;内 蒙古 几乎 占 100%。 从 季节 上 看 , 夏 涝 最 多 , 秋 涝 和 夏秋 小 
最 少 。 

(4) 东 北 地 区 该 地 区 受 夏 季风 影响 最 晚 ,雨季 较 短 , 游 灾 几 
平 都 集中 在 夏季 ,特别 是 7 和 8 月 这 两 个 月 。 三 江平 原因 地 势 低 
洼 ,车 上 年 秋冬 雨 雪 多 , 春季 回暖 后 , 积 雪 融化 , 土壤 返 浆 , 也 易 出 
现 渍 洲 , 春季 雨 雪 多 的 年 份 , 更 会 加 重 诸 害 。 

(5) 西 南 地 区 本 区 由 于 地 形 复杂 , 各 地 雨季 开始 早晚 不 一 ， 
雨量 最 集中 期 也 不 尽 相 同 , 所 以 游 灾 出 现 的 早晚 和 集中 时 期 也 不 
完全 一 样 。 例 如 ,贵州 地 区 涝 灾 出 现在 4 一 8 月 , 涝 期 不 十 分 集中 。 
四 川 除 东部 外 ,大 部 分 无 春 涝 出 现 , 涝 灾 主 要 集中 在 自 季 3 个 月 ,9 
一 10 月 份 还 有 秋 洲 发生。 云南 涝 灾 主 要 集中 于 夏季 ,但 春 、 秋 季 
局 部 地 区 也 有 山洪 暴发 。 

(6) 西 北 地 区 该 区 终年 雨 雪 稀少 , 几乎 没有 出 现 过 大 范围 的 
涝 灾 。 夏 季 如 降 大 雨 或 暴雨 , 局 部 地 区 也 可 出 现 山洪 , 但 次 数 少 ， 
且 比 较 分 散 。 


四 、 涝 灾 的 防御 措施 


我 国 受 季风 气候 的 影响 , 各 地 往往 是 先 旱 后 涝 , 涝 后 又 旱 , 早 、 
水 灾害 交替 出 现 。 因 此 ,我 国治 水 应 采取 蓄 水 与 泄洪 相 结合 的 方 
针 , 既 修 水 库 蕾 水 , 又 朴 通 河道 泄洪 , 把 降水 进行 合理 的 再 分 配 , 做 
到 既 能 防洪 , 又 能 抗旱 , 以 碱 少 旱 、 涝 灾害 的 损失 。 现 将 防 小 的 主 





248 农业 气象 学 


要 措施 分 述 如 下 。 

(一 ) 整 治 河道 , 修筑 堤防 , 修建 水 库 , 开展 水 土 保持 

在 我 国 历史 上 , 严重 的 洪涝 灾害 多 数 是 河道 深 塞 , 堤岸 失修 ， 
遇 大 暴雨 时 发 生 决 韧 引起 的 。 因 此 ,应 根据 各 江河 流域 的 自然 地 
理 条 件 、 社 会 经 济 状况 和 国民 经 济 发 展 的 需要 , 进行 综合 治理 , 合 
理 安排 著 、 泄 、 滞 、 分 的 工程 措施 , 以 提高 河道 宣泄 能 力 和 适当 控制 
上 游 洪 水 来 量 。 提 高 河道 演 泻 能 力 的 措施 有 整治 河道 (包括 截 弯 
取 直 \ 河 槽 拓宽 、 河 道 清 障 、 清 淤 等 ), 整修 堤防 ,利用 湖泊 或 低洼 地 
车 洪 , 向 相 邻 流域 分 洪 和 增 辟 入 海 洪 道 等 , 以 确保 沿江 、 沿 河 两 岸 
耕地 、 城 镇 .工业 交通 和 人 民生 命 财产 的 安全 。 如 海河 流域 , 在 中 
下 游 开 挖 \ 芍 通 了 潮 白 河 、 永 定 新 河 、 独 流 河 、 子 牙 河 、 漳 卫 新 河 等 
20 多 条 大 型 骨干 河道 , 入 海流 量 可 达 2 万 m3/s, 为 治理 前 的 10 
倍 , 使 洪水 排泄 通畅 ,洪涝 灾害 大 为 减轻 。 

修建 水 库 鞭 洪 和 开展 水 土 保持 , 以 控制 上 游 洪水 来 量 。 修 建 
水 库 拦蓄 洪水 , 除 可 以 威 轻 水 库 下 游 的 洪涝 灾害 外 , 还 有 农田 灌 
溉 、 工 业 和 城市 生活 供水 以 及 水 力 发 电 等 效益 。 根 据 大 江 大 河 干 
支流 的 地 理 位 置 ,统一 规划 设计 干支 流水 库 群 的 联合 运用 , 防洪 效 
果 更 加 显著 。 例 如 ,永定 河 在 1950 年 以 前 的 400 多 年 中 , 仅 芦 沟 
桥 一 带 就 决口 14 次 , 洪水 两 度 淹 了 北京 城 。1954 年 建成 官厅 水 
库 , 当年 就 拦住 了 4 000 m3/s 的 洪峰 。1959 年 又 出 现 2 700 m/s 
的 洪水 ,经 官厅 水 库 拦蓄 后 , 水 库 仅 放出 下 汇流 量 760 m3/s, 保护 
了 下 游 4 万 hm? 耕地 的 安全 。 整 个 海河 流域 现 已 建成 25 座 大 型 
水 库 和 1 360 多 座 中 小 型 水 库 , 总 库容 超过 200 亿 ms, 为 多 年 平 
均 径 流量 的 92% , 控制 山区 面积 的 80% , 不 仅 大 大 减轻 了 洪涝 灾 
害 , 而 且 在 农田 灌溉 、 工 业 供 水 和 城市 生活 用 水 方面 发 挥 了 巨大 的 
作用 。 

“水土 保 持 对 整治 国土 、 治 理 河流 .减少 干旱 和 风沙 灾害 , 合 

利用 山区 、 丘 陵 区 和 风沙 区 的 水 土 资源 具有 重要 意义 。 水 守 保 村 
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的 生物 措施 可 以 增加 植被 覆盖 率 , 从 而 减轻 雨滴 对 地 面 的 打击 , 增 
加 降水 就 地 入 渗 率 ,减少 地 表 径流 ,减缓 流速 和 削弱 冲刷 力 。 据 湖 
北 省 黄岗 地 区 水 土 保持 试验 站 1965 一 1973 年 的 实测 资料 分 析 , 一 
次 降水 量 小 于 100 mm 时 , 森林 可 比 荒地 削弱 17.4% 的 地 表 径 流 ; 
当 降 水 量 为 150 mm 时 , 森林 可 比 荒地 削弱 3.8% 的 地 表 径 流 ; 当 
降水 量 为 200 mm 时 , 森林 可 削弱 1.2% 的 地 表 径流 。 由 此 可 见 ， 
森林 对 削减 大 雨 和 暴雨 时 的 地 表 径 流 的 作用 是 显著 的 。 另 据 测 
定 , 森林 涵养 水 分 的 能 力 为 裸 地 的 7 倍 。 因 此 , 农 详 说 “山上 栽 满 
树 , 胜似 修 水 库 。 

(二 ) 修 建 田 间 排 水 沟 

在 易 洲 地 区 , 雨季 前 修好 田间 排水 沟 是 非常 重要 的 防 涝 措施 。 
田间 排水 沟 一 般 是 在 整地 时 修筑 。 它 由 畦 或 楚 沟 与 垄沟 行 向 垂 
直 的 毛 排 沟 及 与 垄沟 行 向 平行 的 排水 沟 组 成 , 沟 沟 相通 , 一 级 比 一 
级 深 , 形成 一 个 完整 的 排水 体系 , 雨水 过 多 时 能 顺利 排出 田间 积 
水 ;以 防止 游 害 发 生 。 在 长 江 流 域 湿 害 常 发 区 ,高 标准 地 修好 明 沟 
和 暗 沟 , 明 沟 速 排 地 上 水 , 暗 沟 降低 地 下 水 位 , 可 有 效 地 防治 三 麦 
湿 害 。 据 测定 ,在 0~100 cm 土 层 中 , 土壤 含水 率 在 10 一 20 cm 最 
高 ,30 一 40 cm 处 较 小 , 60 一 70 cm 处 又 升 高 ,80 一 100 cm 处 又 降 
低 。 因 此 ,为 了 排出 土壤 表层 的 水 分 , 明 沟 的 深度 不 应 小 于 30 
cm; 为 了 排除 深层 水 分 , 暗 沟 的 深度 不 应 小 于 70 cm。 明 沟 开 成 外 
深 里 浅 的 斜坡 式 , 可 增加 地 面 径流 , 减少 雨水 下 渗 , 有 利于 降低 地 
下 水 位 。 明 、 暗 沟 结合 是 在 2 条 了 暗 沟 之 间 加 开车 干 条 明 沟 , 以 提高 
排水 能 力 。 沟 距 大 小 对 排水 速度 影响 很 大 , 在 降水 过 程 中 , 沟 距 小 
的 排水 快 , 地 面积 水 少 , 雨 后 地 下 水 位 升 高 少 。 沟 距 越 大 , 排水 效 
果 越 差 。 实 践 经 验证 明 , 一 般 沟 距 以 3 m 为 宜 。 : 

暗 管 排水 也 是 防治 湿 害 的 有 效 措施 。 如 昆山 县 用 瓦 管 埋设 在 
工 .2 m 深 处 ,间距 一 般 在 15 m 左右 ,也 有 加 密 到 7.5 m 的 , 排水 效 
果 更 好 。 此 外 , 常熟 县 推广 的 鼠 洞 ( 鼠 道 ) 排 水 ,效果 也 很 好 。 它 是 
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用 手 扶 拖拉 机 牵引 打 洞 机 沿 田 块 方向 ,在 离 地 表 60 一 100 cm 深 处 
开 成 横断 面 呈 椭圆 形 面积 为 40~ 50 cm? 的 鼠 洞 。 洞 距 为 5 一 6 
mo。 无 论 是 暗 管 还 是 鼠 洞 , 都 要 修成 一 定 坡度 , 以 利 排水 。 防 止 修 
成 洞 外 高 , 洞 里 低 , 或 高 高 低 低 , 均 不 利 排水 。 

(三 ) 改 良 土壤 结构 

还 大 十 后 地 面积 水 排除 的 快慢 , 还 与 土壤 的 通 透 性 有 关 。 在 
土壤 粘 重 , 犁 底层 坚实 的 地 块 里 , 旱 作 物 受 涝 害 的 程度 就 比较 重 。 
因此 , 实行 深耕 , 加 深耕 作 层 ,打破 坚实 的 犁 底层 , 改良 土壤 结构 ， 
增强 土壤 通 透 性 ,减弱 土壤 保水 力 , 从 而 降低 土壤 湿度 , 是 减轻 湿 
害 的 有 效 措施 。 

增 施 有 机 肥 能 杖 松 土壤 ， 改善 土壤 性 质 , 也 能 减轻 湿 害 。 据 中 
国 科学 院 南京 土壤 研究 所 在 东 亭 基点 测定 ， 每 公顷 水 稻田 稻草 还 
田 2 250 kg, 可 增加 中 粗 孔 队 1.1% 一 1.2%， 土壤 容重 减轻 9%， 
能 增加 土壤 透气 性 ,改善 耕 性 , 防止 板结 , 有 很 好 的 减轻 湿 害 的 作 
用 。 淮 南 地 区 在 水 面 放养 水 花生 、 水 戎 芦 .水 浮 莲 , 除 作 饲 料 外 , 还 
可 波 肥 , 改 土 效果 显著 , 湿 害 明显 减轻 。 在 四 边 地 和 稻田 套种 田 
背 , 它 的 根系 和 茎 秆 压 青 , 也 有 和 良好 的 改善 土壤 物理 性 状 的 作用 。 

(四 ) 调 整 农业 结构 , 实行 防 涝 栽培 

在 渤 灾 多 发 区 ， 因地制宜 地 调整 种 植 业 与 养殖 业 、 旱 地 作物 与 
水 生 作物 的 比例 ,能 减轻 涝 灾 的 危害 。 北京 市 通 县 永乐 店 乡 是 平 
原 上 的 洼地 , 涝 灾 严 重 , 产量 低 而 不 稳 。 后 来 把 一 部 分 注 地 挖 成 状 
鱼池 , 挖 出 的 土 用 于 培 高 与 其 相 邻 的 农田 , 池 里 养 鱼 ， 田 上 种 庄稼 ， 
既 减 轻 了 游 灾 , 又 增加 了 经 济 收 入 。 在 一 些 江河 下 游 的 低 法 地 ， 排 
水 困难 的 , 种 植 菱 藉 , 可 减轻 涝 灾 , 提高 经 济 效益 。 

实行 防 涝 栽培 , 也 是 防御 涝 灾 的 重要 措施 。 玉 米 、 棉 花 . 花 生 、 
大 豆 等 旱地 作物 采用 起 垄 栽培 有 很 好 的 抗 涝 作用 。 我 国 东 北 地 区 
一 般 是 先 起 垄 , 在 董 背 上 播种 。 在 华北 地 区 ,一 般 是 先 平 播 , 植株 
长 大 后 再 逐渐 培土 ,雨季 前 形成 垄 台 和 芍 沟 。 雨水 多 时 , 垄沟 将 积 
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水 排出 , 垄 背 既 不 淹 水 , 又 能 撤 增 , 为 根系 创造 一 个 比较 适宜 的 土 
壤 环 境 。 所 以 在 涝 灾 较 多 的 地 区 , 垄 作 玉 米 比 平 作 可 增产 10% ~ 
20%。 在 我 国 南方 ,在 水 田 作 垄 作 采 ,实行 半 旱 式 耕 作法 , 栽种 称 
麦 , 能 有 效 地 减轻 洪涝 危害 , 增产 效果 显著 。 


第 三 节 ”低温 冷害 


一 \ 低 温 冷 害 的 机 理 和 类 型 


(一 ) 冷 害 对 农业 的 危害 

低温 冷害 是 世界 范围 的 自然 灾害 , 仅 报道 水 稳 发 生冷 害 的 就 
有 20 多 个 国家 。 日 本 是 受 冷害 威胁 最 大 的 国家 , 1600 一 1800 年 
间 重 灾 达 86 年 ,大 致 3 一 4 年 工 次 ,并 具有 集中 发 生 的 特点 。1985 
年 苏格兰 夏季 低温 , 冬小麦 播种 后 1 年 之 久 仍 未 成 熟 。 

冷害 在 各 地 都 有 发 生 , 与 中 国 的 气候 特点 和 种 植 制度 有 关 。 
由 于 大 陆 性 季风 气候 年 际 变化 大 的 特点 , 有 的 年 份 冷 空气 活动 更 
加 强盛 和 频繁 。 中 国 由 于 人 均 耕 地 少 , 复种 指数 是 世界 上 最 高 的 ， 
也 加 剧 了 冷害 的 发 生 。 

1996 年 2 月 中 下 旬 华 南 出 现 历史 上 罕见 的 持续 降温 , 热带 、 
亚热带 经 济 作物 和 蔬菜 、 果 树 损失 达 40 亿 元 之 巨 。1975 年 云南 
的 橡胶 和 其 他 经 济 作物 也 受到 过 严重 的 寒 害 。 

长 江 流 域 及 江南 大 部 早春 经 常 出 现 低 温 连 阴雨 导致 早稻 烂 
身 。 油 菜 、 麦 类 和 棉花 也 常 因 春 冷 生长 不 良 。 长 江 中 下 游 的 6 月 
”低温 可 使 早稻 幼 穗 分 化 受 抑 制 而 发 生 空 壳 。 秋 季 低 温 在 南方 通常 
称 为 “寒露 风 ”, 对 水 稻 生产 的 危害 更 大 , 1976 年 长 江 中 下 游 受 塞 
露 风 和 危害 , 晚稻 空 党 “ 抱 穗 头 ”, 减少 40 亿 kg 左右 。1980 年 再 次 
发 生 , 仅 江苏 .浙江 两 省 就 减产 20 亿 kg。 杂 交 水 稻 对 热量 条 件 要 
求 更 高 ,在 同样 的 种 植 制度 下 更 易 遭 受 冷害 。 





252 农业 气象 学 


冷害 是 东北 最 严重 的 自然 灾害 , 新 中 国 成 立 以 来 ,1954, 1957， 
1969, 1972, 1976 年 这 5 年 的 平均 减产 幅度 达 15.2%, 其 中 黑龙 江 
省 更 高 达 20.3% 。 纬 度 和 海拔 越 高 ,冷害 越 严重 。 黑 龙 江 省 统计 
积温 每 减少 100C ,日 ,粮食 减产 7% 一 10%。 主 要 喜 温 粮食 作物 
中 , 对 低温 敏感 程度 的 顺序 大 致 是 :水 稻 > 高 粱 > 玉米 > 谷子 > 大 
豆 。 由 于 玉米 的 播种 面积 最 大 , 其 受 冷 害 程 度 往往 左右 着 东北 粮 
食 总 产 的 丰 娄 。 低 温 年 成 熟 度 差 的 玉米 水 分 含量 大 , 品质 很 差 且 
难于 储存 。 

华北 的 冷害 也 相当 严重 ,特别 是 70 年 代 以 来 由 于 复种 指数 的 
提高 , 夏 播 作物 的 冷害 更 加 频繁 。 冬 前 积温 偏 少 使 小 麦 生长 量 不 
足 ,对 次 年 的 产量 影响 很 大 。 秋 季 低 温 导致 大 白菜 包 心 不 良 而 减 
产 也 是 常见 的 一 种 冷害 ,如 1980 年 10 月 中 王 旬 的 低温 使 大 白菜 
” 实 收 比 估 产 偏 低 1 成 以 上 。 早 春 温度 偏 高 , 后 春 反复 出 现 低温 , 可 
诱导 一 些 叶 菜 提 前 抽 昔 ,产量 降低 , 品质 下 降 , 称 为 “先期 抽 蔓 ”, 是 
蔬菜 生产 上 的 重要 灾害 。 

80 年 代 以 后 中 国 北方 气候 变 暧 , 但 夏季 升温 不 显著 , 西南 地 
区 夏季 温度 还 有 下 降 的 趋势 。 虽 然 从 总 体 上 看 全 国 各 类 低温 灾害 
有 减轻 的 趋势 , 但 随 着 耐寒 性 差 和 生育 期 长 的 作物 品种 的 大 面积 
推广 ,以 及 热带 、 亚 热带 作物 的 大 幅度 北 移 ,冷害 仍 经 常 发 生 , 局 部 
地 区 十 分 严重 。 

(二 ) 植 物 对 低温 的 反应 

低温 对 植物 的 危害 分 为 零下 低温 和 零 上 低温 2 种 情况 , 前 者 
称 为 冻害 (freenzing injury)， 与 植物 体内 水 分 结 冰 相 变相 联系 ;后 
者 称 为 冷害 (chilling injury )， 一 般 不 发 生 水 分 的 相 变 。 植 物 在 出 
现 低温 时 不 一 定 都 受到 危害 , 有 的 植物 在 某 些 阶段 还 需要 一 定 的 “ 
低温 刺激 , 只 有 在 低温 达到 一 定 强度 和 积累 足够 的 时 间 后 , 才能 形 
成 冷害 或 冻害 。 

作物 对 低温 的 反应 包括 抑制 、 滞 后、 累积 .前 历 . 补 偿 、 伤 害 等 
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多 种 情况 。 

(1) 抑 制 效应 ”作物 对 低温 的 初始 反应 是 生长 发 育 受 到 抑制 ， 
如 叶 面 积 和 株 高 增长 缓慢 , 干 物质 积累 少 , 在 程度 较 轻 和 时 间 较 短 
时 一 般 表现 为 可 道 , 即 回 升 到 适宜 温度 可 恢复 正常 生长 发 育 ;反之 
经 常 表现 为 不 可 道 。 

(2) 沾 后 效应 ”冷害 发 生 ,往往 在 生理 活动 受 抑制 累积 到 一 定 
程度 才 在 外 部 形态 上 表现 出 来 。 因 此 ,有 的 地 方 农民 把 冷害 称 为 
“哑巴 灾 ”。 

(3) 累 积 效应 ”达到 临界 温度 以 下 次 数 越 多 和 低温 持续 时 间 
越 长 , 受害 越 显著 。 

(4) 前 历 效 应 ” 指 作 物 抗 冷 性 由 于 低温 前 环境 条 件 的 改变 而 
使 作物 的 素质 发 生 的 变化 。 如 冷害 发 生前 植株 经 受过 一 定 程度 临 
- 界 低 温 以 上 的 低温 锻炼 , 则 在 冷害 发 生 时 的 受害 较 轻 。 如 前 期 持 
续 高 温 , 气温 骤然 猛 降 , 发 生冷 害 的 后 果 就 更 加 严重 。 

(5) 补 偿 效 应 (后 历 效 应 ) 冷害 发 生 后 如 气温 回升 或 采取 适 
宜 水 肥 措 施 , 低温 造成 的 不 利 影响 有 可 能 得 到 补偿 , 甚至 被 抵消 。 

(6) 对 生长 中 心 的 伤害 作用 “植物 的 生长 点 如 蔡 尖 、 幼 穗 、 嫩 
芽 、 花 区 等 对 外 界 环境 变化 最 为 敏感 , 通常 受 低温 的 危害 最 严重 。 

(三 ) 低 温 对 植物 生理 活动 的 影响 

(1) 光 合作 用 ”低温 使 植物 体内 叶绿素 合成 受阻 , 含量 下 降 ， 
有 些 植 物 的 叶绿体 还 会 受到 破坏 , 低温 还 使 光 化 反 应 速度 减 慢 , 导 
致 光合 作用 速率 降低 (图 5- 4)。 低 温 导致 的 水 分 胁迫 、 气 孔 阻 力 
增 大 、 物 质 运 输 受 阻 等 也 间接 影响 光合 作用 的 进行 。 据 测定 , 水稻 
在 14.4 信 下 的 光合 速率 仅 为 24.3C 下 的 72% ,但 经 过 低温 和 于 
早 锻炼 后 的 秧苗 其 光合 速率 下降 较 少 。 光 照 充足 和 空气 中 CO， 
浓度 较 高 时 , 光合 作用 受 低温 影响 的 下 降幅 度 也 较 小 。 

(2) 呼 吸 作 用 喜 温 作物 在 根 温 下 降 时 呼吸 作用 下 降 很 快 , 不 
利于 根系 的 生长 。 在 可 见 到 的 冷害 症状 出 现 之 前 呼吸 有 增强 的 趋 
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光合 作用 速率 [mg/ (g 干 重 :h)] 
叶绿素 含量 (mg/g 鲜 重 7 





时 间 (d) 
一 一 一 广 矮 六 号 (不 耐寒 品种 ) 
一 一 一 新 竹 八 号 (耐寒 品种 ) 


图 5-4 冷害 对 水 稻 秧 苗 叶 绿 素 含量 和 光合 
作用 速率 的 影响 ( 陈 权 龙 等 ”1962) 


势 , 随 冷害 的 发 展 线粒体 受 损伤 ,呼吸 显著 下 降 , 直至 出 现 不 可 逆 
的 受害 。 
(3) 养 分 吸收 ”低温 抑制 水 稳 对 氮 素 的 吸收 。 在 5C 低温 下 
对 硝 态 氨 几 乎 不 吸收 , 以 吸收 氨 态 氮 为 主 。 地 温 降 低 到 3 一 6C 时 
对 氮 素 吸收 的 影响 最 大 , 对 钾 的 吸收 影响 较 小 ,但 12 ~ 16Y 时 坟 
磷 的 吸收 受 影响 最 大 。 

(4) 物 质 运转 ”温度 降低 时 短 管 液体 的 黏度 加 大 , 使 物质 运输 
受阻 。*C 同位 素 示 踪 试 验 表 明 , 低温 使 共 叶 有 机 物 转化 能 力 下 
降 , 向 根系 和 穗 部 运输 量 碱 少 。 低温 对 磷 在 植株 体内 的 运转 影响 
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很 大 ,在 17 筷 下 运转 就 已 减弱 , 在 10C 下 基本 停止。 

(5) 生 物 膜 结构 ” 早 在 1912 年 俄国 马克 西 莫 夫 就 指出 原生 质 
膜 的 伤害 可 引起 细胞 死亡 。1973 年 Lyons 提出 零 上 低温 对 植物 
组 织 的 损害 首先 是 膜 的 相 变 , 然后 是 膜 的 损害 。 由 于 低温 使 膜 的 
类 脂 物 质 发 生 凝 固 , 膜 脂 由 液晶 态 变 成 凝 胶 态 , 膜 的 外 形 和 厚度 发 
生变 化 ,出 现 孔 道 和 龟 裂 , 导致 膜 结 合 酶 的 活力 降低 , 透 性 被 破坏 
和 原生 质 流动 停止 , 细胞 内 离子 失去 平衡 ,代谢 紊乱 和 有 毒物 质 积 
累 , 最 终 造 成 植物 体 死 亡 。 如 果 膜 未 被 严重 损伤 , 回暖 后 仍 可 修复 
使 代谢 恢复 正常 。 这 是 迄今 对 低温 冷害 机 理解 释 比 较 科 学 合理 的 
一 种 假说 。 

(四 ) 低 温 冷 害 的 类 型 

冷害 类 型 可 按 发 生 时 期 划分 ,如 水 稻 有 苗 期 冷害 .孕穗 到 开花 
期 冷害 、 灌 浆 期 冷害 等 。 有 按 天 气 类 型 划分 的 , 潘 铁 夫 将 吉林 省 冷 
害 分 为 低温 多 雨 型 .低温 干旱 型 和 低温 塞 盆 型 。 按 照发 生机 理 可 
划分 为 : 

(1) 延 到 型 冷害 作物 生育 期 间 遇 较 长 时 期 低温 , 使 生育 期 显 
著 延 迟 ,不 能 在 初 霜冻 或 下 杖 作物 播种 前 正常 成 熟 , 导致 臧 产 或 品 
质 下 降 。 华 北 小 麦 冬 前 积温 偏 少 , 导致 分 葛 少 , 苗 情 弱 , 影响 次 年 
产量 ;秋季 低温 使 大 白菜 包 心 不 足 而 减产 , 实际 上 也 是 一 种 延迟 冷 
害 。 

(2) 障 碍 型 冷害 ” 喜 温 作物 孕穗 到 开花 期 低温 引起 幼 穗 发 育 
受阻 或 授粉 不 良 , 结实 率 下 降 而 导致 减产 。 主 要 发 生 于 水 稻 , 有 2 
个 敏感 期 :花粉 母 细胞 减 数 分 裂 期 和 抽穗 扬花 期 。 所 造成 的 不 育 
即使 气温 回升 后 也 不 可 恢复 。 

《3) 混 合 型 冷害 ” 既 有 障碍 型 冷害 , 又 有 延迟 型 冷害 的 发 生 ， 
比 上 述 类 型 单独 发 生 的 后 果 更 加 严重 。 

(4) 苗 期 不 良 型 ”有 些 喜 温 作物 苗 期 受 低温 影响 , 生长 发 育 受 

到 抑制 ,其 后 果 不 能 简单 地 用 生育 延迟 来 解释 。 如 玉米 苗 期 低温 ， 
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叶片 数 和 时 面积 下 降 , 株 高 降低 , 成 熟 并 不 延迟 , 但 减产 严重 。 大 
豆 苗 期 冷害 造成 植株 节 数 和 结 莱 数 减少 ,产量 下 降 , 但 并 不 影响 成 
熟 。 

(5) 寒 补 ”热带 、 亚 热带 作物 在 较 高 的 零 上 低温 作用 下 发 生 的 
生理 障碍 , 我 国 华南 地 区 习惯 上 称 为 “ 寒 害 ", 实际 上 是 一 种 障碍 型 
冷害 ,但 其 证 状 类 似 霜 冻 , 植株 发 生 枯萎 ,腐烂 或 感 病 , 直到 死亡 。 
其 原因 是 热带 、 亚 热带 作物 体内 饱和 脂肪 酸 较 多 , 易 在 较 高 的 低温 
下 发 生 相 变 凝 固 , 致使 植株 枯萎 腐烂 或 感 病 , 直到 死亡 。 


二 、 低 温 冷 害 的 时 空 分 布 


(一 ) 低 温 冷 害 的 指标 

冷害 指标 。 辽 宁 省 农业 科学 院 认为 ,在 5~9 月 的 作物 生长 季 
节 中 , 只 要 低温 持续 2 一 3 个 月 ,就 可 能 发 生冷 害 。 孙 玉 亭 分 析 东 
北 地 区 粮 豆 产量 与 5 一 9 月 平均 气温 总 和 的 关系 ,成 显著 的 正 相 
关 , 并 以 其 距 平 值 为 东北 冷害 的 指标 ( 表 5- 6)。 


表 5-6 以 5~9 月 平均 气温 总 和 的 距 平 值 (人 ) 
为 东北 冷害 的 指标 (和 孙 玉 亭 ) 
冷害 强度 215~9 ， 80.0 85.0 90.0 95.0 1000 105.0 
一 般 冷 害 -ll -14 -17 -20 -2.2 -23 


严重 冷害 -1.7 -2.4 -3.1 -3.7 -4.1 -44 


寒露 风 的 指标 。 粳 稻 花 粉 母 细胞 减 数 分 裂 期 在 日 平均 气温 低 
于 20C 和 最 低 气温 低 于 15C 时 受害 。 抽 穗 开 花期 日 平均 气温 连 
续 3 天 低 于 207 可 造成 危害 , 天 数 越 长 受害 越 重 。 籼稻 的 受害 温 
度 指 标 比 粳 稻 要 高 出 2 。 

热带 作物 寒 害 指标 。 主要 热带 作物 寒 害 的 最 低 气 温 指标 见 表 
3 一 7。 
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表 5-7 主要 热带 作物 寒 害 的 最 低 气温 指标 (C ) 
作物 橡胶 椰子 腰果 胡椒 咖啡 油 棕 可 可 剑 麻 


轻微 寒 害 ”10 8 15 10 2 10 10 10 
严重 寒 害 0 2 4 3 -1 2 5 .0 
(二 ) 低 温 冷 害 形成 的 天 气 与 气候 背景 


1. 厄 尔 尼 诺 现 象 

1949 一 1982 年 期 间 厄 尔 尼 诺 现象 与 黑龙 江 省 冷害 关系 的 研 
究 表 明 , 秘鲁 沿岸 春季 海 温 与 黑龙 江夏 季 平 均 气温 成 正 相 关 , 即 厄 
尔 尼 庄 年 对 应 冷害 年 , 反 厄 尔 尼 诺 年 则 一 般 为 暖 年 。 但 1982 年 以 
后 的 厄尔尼诺 现象 与 东北 冷害 的 相关 不 明显 。 

2. 太 阳 黑 子 

日 本 250 年 资料 分 析 表 明 , 太阳 黑子 极 小 年 在 北部 大 多 要 发 
生冷 害 。 我 国 东北 1881 一 1979 年 间 出 现 的 19 个 夏季 低温 年 中 ， 
15 个 出 现在 太阳 黑子 极 大 值 、 极 小 值 或 相 邻 年 。 

3. 火 山 喷 发 

由 于 火山 灰 长 时 期 停留 在 平流 层 而 削弱 了 到 达 地 面 的 太阳 辐 
射 。 火 山 喷 发 后 第 二 年 我 国 夏季 降温 主要 发 生 在 东北 西部 、 华 北 
北部 .长 江 中 游 和 新 疆 大 部 。 

4. 天 气 系 统 

倒春寒 对 南方 水 稻 育 秧 可 造成 很 大 危害 , 严重 的 烂 秧 死 苗 。 
秋季 当 经 向 环流 加 强 , 东亚 大 槽 加 深 时 , 容易 发 生冷 空气 的 爆发 南 
下 ,导致 晚稻 孕穗 到 开花 期 冷害 。 

(三 ) 冷 害 的 时 间 分 布 

1. 气候 变化 与 波动 

竺 可 杭 指 出 中 国 5 000 年 来 的 气候 存在 冷 期 和 了 暖 期 交替 现 
象 ,在 寒冷 期 冻害 等 低温 灾害 频繁 发 生 。 张 家 诚 分 析 了 近 500 年 
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的 气候 波动 ,认为 存在 4 个 冷 期 :1470 一 1520 年 .1620 一 1720 年 、 
1840 一 1890 年 及 1945 年 以 后 。 其 间 有 3 次 回暖 期 。 从 20 世纪 
50 年 代 至 70 年 代 , 中 国 大 部 分 地 区 气温 显著 下 降 , 低温 冷害 多 次 
严重 发 生 。 进 入 80 年 代 以 来 , 除 西南 地 区 外 , 大 部 地 区 的 气候 变 
暧 , 尤其 是 东北 的 增 温 十 分 显著 , 冬季 增 温 幅 度 大 于 夏季 。 在 冷 期 
内 冷害 频繁 而 严重 ,但 在 暖 期 内 冷害 发 生 次 数 少 ， 且 无 严重 冷害 。 
东北 和 华北 自 1979 年 以 后 , 仅 在 1985 年 发 生 过 轻 度 的 冷害 。 

2. 不 同 地 区 冷害 发 生 的 主要 季节 

华南 早稻 播种 和 育秧 的 2 一 3 月 经 常 发 生 北 方 冷 空气 南下 与 
南方 暖 湿 气 流 相 持 造 成 的 低温 连阴雨 , 容易 造成 烂 笑 。 江 南 的 低 
温 连阴雨 和 早稻 烂 秧 则 主要 发 生 在 3 一 4 月 。 北 方 春季 多 晴 暧 天 
气 , 烂 秧 现象 不 严重 。 东 北 少数 年 份 出 现 低温 影响 春播 和 作物 苗 
期 生长 的 情况 。 夏 季 低 温 以 东北 为 最 严重 , 华北 有 些 年 份 也 因 夏 
季 温度 偏 低 使 作物 发 育 延 迟 , 不 能 在 种 麦 适 期 前 成 熟 , 形成 冷害 。 
南方 除 山区 外 一 般 不 存在 夏季 低温 问题 。 秋 季 水 稻 孕 德 到 开花 期 
间 , 经 常 发 生 因 冷 空气 活动 造成 的 空 壳 瘤 粒 ， 在 南方 人 们 称 为 “ 寒 
露 风 "。 实 际 这 种 冷害 各 地 发 生 的 时 期 不 同 , 在 华南 主要 在 “寒露 ” 
节 发 生 , 长 江 流域 主要 发 生 在 “秋分 ”, 华北 主要 发 生 在 “处 暑 ” 东 
北 还 可 能 发 生 在 “处 里 "前 。 

(四 ) 冷 害 的 空间 分 布 

1. 东北 冷害 

从 1951 一 1980 年 30 年 的 统计 分 析 看 ,冷害 出 现 的 频率 北部 
高 于 南部 , 山区 高 于 平原 , 以 嫩江 和 牡丹 江 最 多 ,为 30% ;通化 . 丹 
东 次 之 ,为 26.7% ;营口 最 少 , 为 13.3%。 严重 冷害 发 生 频 率 , 嫩 
江 为 26.7% ,牡丹 江 和 佳木斯 为 20.0% , 白城 锦州 为 6.7% (图 5 
-5)。 

2. 寒 露 风 

统计 1951 一 1980 年 南方 晚稻 抽穗 扬花 期 冷害 发 生日 数 , 总 的 
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图 5-5 东北 冷害 (a) 和 严重 冷害 (b) 的 发 生 频率 ( 据 王 书 裕 1991) 


趋势 是 由 北向 南 减 少 。 长 江 中 下 游 粳 稻 在 9 月 1 日 到 10 月 10 日 
期 间 , 武汉 到 南京 一 线 以 北 地 区 经 历 的 寒露 风 天 数 达 10 天 以 上 ， 
浙江 东南 部 ,福建 江西 大 部 和 湖南 东南 部 5 天 , 以 江西 南部 最 少 。 
长 江 中 下 游 籼稻 和 杂交 稳 在 8 月 26 日 到 10 月 5 日 期 间 , 安徽 北 
中 部 湖北 北部 .江苏 南部 和 浙江 北部 经 历 的 寒露 风 达 15 天 以 上 ， 
浙江 南部 .江西 中 北部 和 湖南 南部 为 5 一 10 天 ,福建 和 江西 南部 不 
到 5 天 。 华 南 籼 稻 和 杂交 稻 在 9 月 21 日 到 10 月 31 日 期 间 经 历 
的 寒露 风 天 数 , 广西 北部 超过 20 天 , 广东 阳江 和 雷州 半岛 以 及 海 
南 岛 均 不 超过 5 天 。 在 强 冷 空气 南下 时 , 华南 南北 各 地 寒露 风 可 
在 大 致 相同 的 时 间 内 发 生 。 在 秋季 冷 空气 不 强 的 年 份 , 南北 发 生 
寒露 风 的 日 期 可 以 相差 很 多 。 

3. 华 北 冷害 

华北 的 冷害 与 东北 冷害 经 常 同时 发 生 , 此 外 还 与 复种 有 关 。 
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春播 一 部 地 区 几乎 不 存在 冷害 问题 。 纬 度 偏 北 , 复种 指数 又 高 的 
地 区 如 北京 郊区 , 夏 播 作物 的 冷害 十 分 突出 。 在 气候 变 姐 的 80 一 
90 年 代 , 也 仍然 经 常 出 现 夏 播 玉 米 到 10 月 上 名 小 麦 播种 后 期 仍 
不 能 正常 成 熟 而 被 迫 砍 青 的 情况 。 


三 ,主要 作物 低温 冷害 的 减灾 对 策 


(一 ) 减 轻 水 稻 冷 害 的 措施 

(1) 按 照 气候 规律 调节 品种 和 播 栽 期 ”一般 以 日 平均 气温 稳 
定 通过 10C 和 12 人 CC 的 80% 保 证 率 日 期 分 别 作为 粳稻 和 籼稻 的 安 
全 播种 期 , 薄膜 育秧 条 件 下 南方 可 提早 10 天 , 东北 提早 20 天 , 自 
南 向 北 延迟 。 一 般 以 秋季 日 平均 气温 不 出 现 连 续 3 天 以 上 低 于 
20C 和 227 的 天 气 分 别 作为 粳稻 和 籼稻 安全 齐 穗 期 的 指标 , 自 南 
癌 北 提早 。 齐 穗 到 成 熟 粳稻 需 40 天 , 籼稻 需 30 天 , 将 安全 齐 穗 期 
后 延 30 一 40 天 即 安全 成 熟 期 。 

(2) 选 用 耐 冷 丰 产品 种 干 胚 膜 脂肪 酸 的 不 饱和 程度 与 抗 冷 
性 密切 相关 , 对 不 同 品种 的 干 胚 膜 脂肪 酸 组 分 进行 分 析 , 可 作为 品 
种 抗 冷 性 快速 鉴定 的 一 种 方法 。 

(3) 适 时 播种 ,培育 壮 秧 ”北方 春播 采取 薄膜 时 育秧 稀 播 培育 
壮 秧 ,能 提高 抗 冷 能 力 和 提早 抽 生 ; ;古方 晚稻 适当 早 播 , 可 争取 早 
齐 穗 ,躲避 秋季 低温 。 

(4) 施 肥 调节 抽 和 鳄 前 10 一 18 天 施 “ 壮 尾 肥 " 可 提早 抽穗 1 一 
3 天 , 有 利于 躲避 冷害 , 降低 空 瘙 率 。 但 施肥 过 迟 会 延迟 齐 穗 , 低 
兆 年 份 迟 追 肥 的 后 果 更 为 严重 。 基肥 增 施 有 机 肥 和 磷肥 , 可 促进 
秧苗 早 发 ,也 有 利于 提早 抽穗 。 

(5) 以 水 调 温 出苗 后 秧苗 抗 冷 力 随 叶 龄 降低 , 到 三 叶 期 最 
低 ,因此 水 层 应 随 叶 龄 增加 而 加 深 。 生长 旺盛 的 秧田 灌 浅 水 或 隔 
日 换 水 , 有 利 提 高 地 温 提早 齐 穗 。 据 上 海 市 气象 局 观测 ,在 气温 低 
于 17 信 时 ,夜间 灌 河 水 能 提高 田间 气温 ， 对 防御 威 数 分 裂 期 和 抽 
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穗 期 的 冷害 有 一 定 效果 。 如 冷 空气 较 强 可 灌 深 水 ,但 叶 尖 必须 露 
出 水 面 。 待 回暖 后 再 逐渐 排水 。 

(6) 应 急 措 施 ”开花 期 发 生冷 害 时 喷 施 赤 霍 素 、 增 产 灵 、2,4- 
D、 尿 素 .KHz(PO4) .KCI 等 都 有 减少 空 秘 的 一 定 效 果 。 上 海 市 农 
业 科 学 院 用 叶 面 抑制 蒸发 剂 喷 酒 , 可 在 1 一 2 天 内 提高 叶 温 1 一 
3 蕊 ,并 在 3 一 5 天 内 仍 具 有 一 定 增 温 效果 。 

(二 ) 玉 米 冷 害 的 防御 措施 

(1) 根 据 地 区 热量 条 件 合 理 布局 品种 “高寒 地 区 或 复种 下 蕉 
热量 紧张 地 区 应 选用 早熟 品种 ,应 具有 在 逢 前 或 下 茬 播种 前 正常 
成 熟 的 80% 保 证 率 。20 世纪 80 年 代 以 来 由 于 气候 变 上 暖和 消耗 农 
时 缩短 , 各 地 普遍 采用 了 熟 期 更 长 的 玉米 品种 ,但 需要 注意 生育 期 
的 延长 不 能 超过 气候 变 暧 或 农 耗 减少 的 程度 , 否则 会 人 为 造成 新 
的 冷害 。 

(2) 运 时 早 播 ” 高 寒 地 区 在 日 平均 气温 通过 8 人 时 就 要 开始 
播种 。 夏 玉米 要 努力 缩短 农 耗 , 早 播 1 天 可 提早 3 天 成 熟 。 

《3) 选 用 耐 冷 早熟 高 产品 种 ”法 国 和 加 拿 大 都 是 因为 选 育 出 
早熟 耐 冷 品种 才 使 玉米 种 植 地 带 大 大 北 移 , 面积 和 单产 都 增长 数 
倍 。 

(4) 促 菌 早 发 ” 增 施 有 机 肥 和 苗 期 松 土 , 可 提高 土 温 促 苗 早 
发 ; 磷 钾 肥 能 提高 玉米 菌 的 抗 性 , 低温 下 用 微量 元 素 浸种 可 提早 出 
苗 。 

《5) 育 苗 移 栽 ”可 延长 有 效 生 长 期 , 确保 早熟 增产 , 但 费 工 日 
成 本 高 , 目前 尚 无 理想 的 移 栽 机 , 只 是 在 劳动 力 充足 的 地 区 才 有 可 
能 推广 。 

(6) 地 膜 覆盖 ”一 般 白天 可 提高 5 cm 深 处 地 温 3 一 SC , 播 期 
可 提前 15 一 20 天 。 可 采用 生育 期 更 长 .增产 潜力 更 大 的 品种 , 每 
667m*(1 亩 ) 一 般 能 增产 100 一 150 kg。 但 需 相应 增 施 化 肥 防 止 后 
期 脱 肥 。 又 因 发 育 提前 后 期 易 遇 卡 脖 早 ,而 薄膜 保 墙 效果 到 后 其 
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会 减弱 ,需要 及 时 补水 。 

(7) 掌 握 适 宜 的 收获 期 ”只 要 不 发 生 霜 冻 , 玉米 在 较 低 的 零 上 
气温 下 仍 能 灌浆 , 一旦 发 生 霜 冻 则 灌浆 锐 减 乃 至 停止 。 小 麦 一 玉 
米 两 熟 制 单 就 总 产 而 言 ,是 否 需 提前 砍 收 玉米 , 要 计算 玉米 早 收 的 
产量 损失 和 小 麦 早 种 的 增产 效益 , 综合 权衡 其 利 整 。 因 为 未 充分 
成 熟 的 玉米 机 收 或 脱粒 易 损 , 品质 也 差 , 还 是 以 合理 搭配 品种 , 使 
上 下 两 荐 都 能 正常 成 熟 , 又 能 较 充分 地 利用 光 热 资源 为 好 。 

(三 ) 大 豆 冷 害 的 防御 措施 

(1) 根 据 当 地 气候 选用 适宜 的 主 栽 品 种 ” 主 栽 品种 应 具有 
-70% 一 80% 的 成 熟 保证 率 ,严格 控制 越 区 引种 。 在 大 面积 生产 上 
应 搭配 20% 一 30% 的 早熟 和 偏 晚熟 曲 种 , 根据 不 同 播 期 分 别 选 
用 。 

(2) 适 时 播种 ” 选 好 底 增 ,适时 早 播 , 力争 早出 苗 。 

(3) 加 强 田间 管理 ”及 时 中 耕 除 草 , 增 施 有 机 肥 和 磷 钾 肥 , 喷 
酒 生长 调节 剂 ,增强 抗 逆 性 。 培 育 壮 苗 , 防治 病 虫 , 抗旱 排涝 ， 促进 
早 发 快 长 早熟 。 


第 四 节 ”霜冻 与 冻害 


一 、 霜 冻 的 形成 与 危害 机 理 


(一 ) 箱 和 霜冻 

箱 冻 是 在 接近 0 人 的 零下 低温 下 因 植 物体 内 冻结 而 产生 的 伤 
害 。 霜 冻 与 冻害 虽 同 属 零下 低温 危害 , 但 前 者 发 生 在 植物 活跃 生 
长 时 期 , 而 后 者 发 生 在 作物 越冬 休眠 或 缓慢 生长 期 间 , 由 强烈 的 零 
下 低温 或 变温 所 致 。 

较 强 冷 空气 侵袭 而 空气 又 比较 湿润 时 , 常 在 地 面 物体 上 看 到 
白色 的 冰晶 , 称 为 “ 白 震 ”"。 北 方 春秋 季 空 气 干燥 ,有 时 虽 无 白 箱 ， 
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但 地 面 或 作物 表面 温度 仍 可 降 到 0C 以 下 形成 伤害 , 农民 称 为 “ 黑 
霜 "”。 由 于 北 霜 释放 热量 和 冰霜 的 隔 热 作 用 , 白 霜 的 危害 往往 不 如 
“ 黑 霜 ”大 。 空 气 和 地 表 特 别 干燥 的 无 风 晴 夜 , 叶 面 及 地 面 最 低温 
度 会 明显 低 于 最 低 气 温 , 如 1995 年 4 月 3 日 北京 西 郊 两 者 相差 
9.6 亿 之 多 。 即 使 气温 在 0C 以 上 , 地 面 或 叶 面 仍 可 能 降 到 0C 以 
下 而 受 冻 。 

按照 霜冻 形成 的 天 气 条 件 可 以 分 为 平流 型 (风霜 ) ,辐射 型 ( 静 
霜 ) 和 混合 型 , 前 者 由 强 冷 空气 入 侵 剧 烈 降温 引起 , 以 迎风 面 最 严 
重 ; 辐 射 型 是 在 冷 高 压 控制 下 地 面 和 作物 表面 夜间 强 列 辐射 降温 
形成 ,通常 无 风 或 风力 微弱 ;生产 上 最 常见 的 是 混合 型 。 

(二 ) 错 并 对 农业 的 危害 

霜冻 是 中 高 纬度 地 区 常见 的 自然 灾害 , 中 国 每 年 受害 范围 都 
在 几 十 万 平方 千 米 以 上 。 霜 冻 对 作物 的 危害 早 在 3 000 多 年 前 的 
甲骨 文中 就 有 记载 , 秦汉 之 际 * 霜 降 " 已 成 为 二 十 四 节气 之 一 。 黄 
淮 平 原 春 霜冻 对 小 麦 的 危害 十 分 严重 。 新 中 国 成 立 以 来 最 严重 的 
霜冻 灾害 发 生 在 1953 年 和 1954 年 的 4 月 中 旬 , 黄 淮 平原 连续 发 
生 大 范围 晚霜 冻害 , 最 低 气 温 -1~ -1.ST , 受 冻 面积 合计 600 多 
万 hm“, 占 当年 全 国 受灾 面积 的 1/4, 仅 冬小麦 就 减产 30 亿 kg, 华 
北 小 麦 平均 减产 2 成 以 上 。1960 年 9 月 中 旬 的 早 霜 使 西北 大 部 
棉花 冻 死 ,纤维 品质 低劣 ,产量 下 降 。1995 年 9 月 华北 北部 和 辽 
宁 、 吉 林 西 部 严重 霜冻 , 粮食 减产 数 十 亿 kg。 长 江 流域 的 霜冻 以 
早春 为 严重 , 主要 危害 早稻 秧苗 和 蔬菜 。 华 南 的 霜冻 主要 发 生 在 
冬季 和 早春 , 常 给 热带 .亚热带 作物 和 果树 、 蔬 菜 造 成 严重 损失 ， 
1996 年 2 月 中 下 旬 强 冷 空气 南下 , 伴随 着 霜冻 冷害 和 冻害 , 经 济 
损失 在 40 亿 元 以 上 。 青 藏 高 原 等 高 海拔 地 区 的 霜冻 主要 发 生 在 
夏季 和 初秋 , 对 谷物 的 灌浆 威胁 很 大 。 

(三 ) 霜 冻 发 生 的 条 件 

1. 植 物 本 身 的 状况 
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植物 的 抗 寨 力 不 足 和 一 定 的 低温 相 结合 才能 形成 霜冻 , 二 者 
缺 一 不 可 。 出 现 零下 低温 而 未 发 生 和 霜冻 有 以 下 几 种 情况 :@ 农 田 
休闲 ;@ 农 作物 处 于 越冬 休 了 根 或 比较 耐寒 的 发 育 阶段 ;@@ 种 植 耐寒 
作物 或 品种 ;图 低温 未 超过 植物 能 够 忍受 的 程度 。 

霜冻 的 发 生还 与 作物 生育 期 所 处 季节 有 关 。 从 图 $- 6 可 以 
看 出 , 哈 尔 演 的 春小麦 受 霜冻 危害 较 轻 , 因为 春季 植株 抗 寒 力 较 
强 ,拔节 后 抗 寒 力 减弱 , 但 小 麦 在 秋 逢 冻 之 前 已 经 成 熟 。 而 玉米 、 
高 粱 大 豆 等 苗 期 遇 春 霜冻 的 概率 是 10% , 灌浆 期 遇 秋 霜冻 的 概 
率 是 20% 。 播 种 越 早 , 春 霜冻 发 生 的 概率 增 大 ;反之 , 遭遇 秋 霜 冻 
的 概率 增 大 。 江 南 实行 三 熟 制 地 区 的 小 麦 、 油 菜 或 甘薯 遇 春 霜冻 
的 概率 较 高 ,由 于 冬 暖 提前 拔节 或 抽 蔓 的 小 麦 或 油菜 受害 尤其 严 
重 , 而 双 季 舟 受 霜冻 危害 的 概率 较 小 。 

2. 植 物 的 体温 

严格 地 说 , 发 生 霜 冻 并 不 取决 于 当时 的 气温 , 而 取决 于 植物 的 
体温 。 植 物体 某 一 部 位 的 体温 是 与 外 界 能 量 交换 的 结果 。 植 物体 
的 能 量 平 衡 包 括 辐射 平衡 R、 与 周围 物体 的 显 热 交换 百 和 潜 热 交 
换 XE 3 项 , 共同 决定 着 植物 的 体温 。 


R+H+AE+0=0 (5—1) 


式 中 4 为 单位 水 量 的 燕 发 热 ;E 为 水 分 燕 发 或 交 结 量 ;9 为 植物 
体 的 储 热 。 

汉 玉 看 等 推导 出 在 晴朗 无 风 天 气 下 的 植物 体温 (以 叶片 为 例 ) 
的 计算 公式 : 


aT 

R 十 jver( 3 ‘dv 
i 

pacpKn(l + ps) 
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长 沙 


图 5-6 哈尔滨 和 长 沙 主要 作物 的 生育 期 与 过 箱 冻 概率 
( 据 冯 玉 香 ”1996) 


式 中 “Ti 是 植物 体温 ;T 是 叶 边 界 层 外 的 气温 ;c, 是 定 容 比 热 ， 
K; 是 h 高 度 上 的 叶 边 界 层 平 均 传 导 力 ;S 是 气温 - 饱和 水 汽 压 曲 
线 的 斜率 ; 是 大 气压 力 ; x, 是 干 湿 球 常数 ; V 是 器 官 体积 ;4 是 
叶片 表面 积 ; p。 是 空气 的 密度 ; c, 是 定 压 比 热 。 

作物 不 同 部 位 的 体温 不 同 。 由 于 面积 大 和 不 受 遮 项 , 叶片 在 
夜间 辐射 散热 多 ;又 由 于 叶片 薄 , 很 难 获得 植株 体 热 的 传导 , 清晨 
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植株 顶部 叶 温 一 般 都 要 低 于 同一 高 度 的 气温 。 最 低 叶 温 与 地 面 最 
低温 度 的 差 值 要 比 与 最 低 气 漫 的 差 值 小 ,在 地 面 湿润 时 , 最 低地 面 
温度 可 高 于 叶 温 ;但 地 面 干燥 时 ,地面 最 低温 度 往往 低 于 叶 温 。 

3. 前 期 条 件 的 影响 

前 期 温度 异常 偏 高 , 植物 处 于 活跃 生长 状态 , 抗 寒 力 差 , 遇 强 
烈 降温 容易 章 受 箱 冻 害 。 

氮 素 养分 过 多 , 细胞 液 糖分 少 浓度 低 , 会 使 植株 的 抗 寒 力 下 
降 。 

(四 ) 箱 冻 与 冰 核 

1. 植 物 的 结 冰 过 程 

植物 具有 保持 过 冷却 状态 的 能 力 , 植物 体内 的 实际 结 冰 温 度 
通常 都 要 低 于 0C 。 冯 玉 香 等 用 水 滴 与 白菜 叶片 进行 降温 诱导 结 
冰 试 验 ,水滴 由 于 表面 张力 的 作用 ,到 一 2.5 亿 时 开始 结 冰 ,而 白菜 
叶片 要 到 一 5.0C 以 下 才 开始 结 冰 ( 图 5 -7)。 但 过 冷却 水 一 旦 发 
生 核 化 作用 , 冰晶 会 迅速 生长 ,在 短 时 间 内 全 部 结 冰 。 从 水 滴 或 叶 
片 的 温度 变化 曲线 都 可 以 看 出 由 于 结 冰 释放 潜 热 形成 瞬时 温度 跃 
升 。 一 旦 某 个 部 位 结 冰 ,冰晶 就 会 在 体内 沿 细胞 间隙 生长 , 逐步 向 
其 他 部 位 延伸 , 直到 体温 高 于 结 冰 温度 的 部 位 为 止 。 冰 晶 的 生长 
速率 与 温度 的 下 降 成 指数 曲线 关系 , 温度 越 低 , 冰晶 生长 速度 越 
快 。 植 株 越 干燥 ,冰晶 的 生长 越 慢 。 

2. 冰 核 物 质 的 成 冰 作 用 

纯净 的 水 要 在 很 低 的 温度 下 才能 结 冰 , 当 温 度 下 降 到 一 定 程 
度 , 在 某 些 有 结构 的 物质 作用 下 ,水 分 子 之 间 能 够 从 无 序 走 向 有 序 
一 排 列 的 水 分 子 本 身 可 以 作为 冰 核 , 称 为 “ 同 质 核 ”。 表 面 结 构 类 
似 冰晶 , 能够 诱导 水 结 冰 的 其 他 物质 为 “ 异 质 核 "。 碘 化 银 和 高 岭 
土 具有 很 强 的 冰 核 作用 , 可 用 于 人 工 增 雨 作业 。 在 自然 界 最 常见 
的 冰 核 物质 是 某 些 细菌 , 称 为 “ 冰 核 活性 细菌 "。 孙 福 在 等 已 在 各 
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图 $-7 水 滴 和 白菜 叶片 的 冻结 温度 变化 曲线 ( 据 汉 玉 香 ”1996) 


地 广泛 采集 到 不 同 植物 的 冰 核 细菌 ,分 属 3 个 属 17 个 种 及 变种 ， 
以 草 生 欧文 氏 菌 和 丁香 假 单 胞 菌 为 最 多 , 占 总 数 的 78%。 不 同 植 
物 的 代谢 产物 不 同 , 形 成 不 同 的 冰 核 细菌 种 群 。 与 作物 霜冻 有 关 
的 冰 核 还 有 地 衣 冰 核 和 真菌 冰 核 。 

作物 的 冰 核 数量 还 随 季节 和 天 气 变化 ,20C 以 下 随 温度 下 降 
冰 核 数量 增多 , 较 大 降雨 后 和 有 机 质 多 的 土壤 上 植物 冰 核 数量 也 
较 多 。 低 洼地 植物 冰 核 细菌 多 于 平地 , 这 可 能 是 洼地 霜冻 害 严重 
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80 菌 渍 蒜 亿 水 


累积 冻结 率 (%) 
名 


-2 4 -6 -8 -10 -12 -4 -16 -8 -20 
温度 (已 


图 5-8 草 生 欧 文 氏 菌 滴 和 燕 饮水 的 累积 冻结 率 与 温度 的 关系 


100 接 菌 苗 的 原因 之 一 。 
让 前 3. 冰 核 的 活性 
so 国内 外 研究 指出 细菌 
， 冰 核 的 核 化 温度 要 高 于 地 
昌 衣 冰 核 , 更 高 于 真菌 冰 核 。 
起 4 现 有 的 各 种 冰 核 菌 都 能 在 


-5S7 以 上 诱发 结 冰 (图 5- 
8 图 5-9), 不 同 种 属 的 冰 
核 细 菌 活化 温度 不 同 , 高 的 
混 座 C0) . 可 达 -1C , 低 的 在 -SC 左 
右 , 活性 越 强 活 化 温度 越 
图 5_ 9 接种 冰 核 区 的 玉米 高。 冰 核 细菌 的 密度 越 大 ， 
苗 和 无 苗 苗 的 累积 分 六 温度 也 越 高 。 
冻结 率 与 温度 的 关系 相同 土壤 和 气象 条 件 
: 下 生长 的 作物 , 由 于 其 生物 
学 特性 和 代谢 产物 不 同 , 适 
宜 不 同 种 属 的 冰 核 菌 附 生 和 繁殖 , 其 成 冰 活 性 不 同 , 使 不 同 作物 的 
结 冰 温 度 产生 差异 。 有 些 冰 核 细菌 本 身 又 是 作物 的 病原 , 当 叶 片 
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存在 致 病 冰 核 细菌 的 时 候 , 霜冻 可 诱发 病害 , 病害 又 可 加 重 钉 冻 危 
害 。 


二 ,霜冻 的 时 空 分 布 


(一 ) 初 岸 、 终 霜 与 无 霜 期 

中 国 大 部 地 区 霜冻 发 生 在 春季 农作物 生长 初期 和 秋季 农作物 
生长 末期 , 分 别称 为 “ 春 霜 冻 "” 和 " 秋 霜 冻 "。 春 震 冻 越 迟 , 或 秋 上 霜冻 
越 早 , 受害 越 重 。 通 常春 季 最 后 一 次 霜冻 和 秋季 第 一 次 霜冻 的 危 
害 特 别 大 , 分 别称 为 “ 终 霜冻 "和 “ 初 霜冻 ”。 终 霜冻 和 初 霜冻 之 间 
的 时 期 称 为 “无 霜 期 ", 是 喜 温 作物 的 可 能 生长 期 ,反之 称 为 “有 和 需 
期 ”", 只 能 种 植 耐 寒 作物 。 华 南 的 冬季 作物 仍 活跃 生长 , 在 强 冷 空 
气 南 下 时 可 发 生 霜 冻 。 青 藏 高 原 夏 季 也 可 能 发 生 霜 冻 。 

(二 ) 和 霜冻 的 时 间 变 化 

1. 初 霜 日 和 终 霜 日 的 年 际 变化 

平原 地 区 的 高 纬度 年 际 变化 小 于 低 纬度 , 这 是 因为 春秋 季 强 
冷 空气 入 侵 时 高 纬度 地 区 都 出 现 强烈 降温 , 而 低 纬 度 地 区 有 了 暖 湿 
空气 活动 ,不 一 定 都 能 形成 强烈 降温 。 高 原 的 年 际 变化 大 于 平原 ， 
是 因为 气温 的 日 较 差 特 大 。 各 地 终 霜 日 的 年 际 变 化 一 般 都 大 于 初 
霜 日 ,这 是 因为 中 国 的 冬季 风 强 于 夏季 风 , 秋季 干 冷 空 气 很 快 可 横 
扫 大 半 个 中 国 ,而 春季 暧 湿 空 气 北上 要 长 时 期 拉锯 。 无 霜 期 长 度 
的 年 际 变化 更 大 , 何 维 勘 统 计 大 多 数 地 区 最 短 无 霜 期 要 比 平 均 无 
霜 期 短 1 个 月 以 上 , 黔 东 南 、 湘 北河 西 走廊 、 新 疆 和 青海 大 多 超过 
1 个 半月 , 是 当地 农业 生产 的 一 个 不 稳定 因素 。 他 在 对 各 地 霜冻 
日 期 资料 进行 功率 谱 分析 时 发 现 , 以 2 一 3 年 的 周期 为 最 明显 。 

2. 气 候 变化 对 霜冻 日 期 的 影响 

暧 期 中 初 霜冻 发 生 较 晚 , 终 和 霜冻 结束 较 早 ,对 农业 生产 有 利 ; 
冷 期 中 则 情况 相反 , 无霜期 较 短 , 低温 灾害 频繁 发 生 。 从 北京 气象 
台 近 50 年 资料 可 看 出 , 50 年 代 和 60 年 代 是 相对 冷 期 , 初 霜冻 发 
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生 较 早 , 终 震 冻 结束 较 迟 ;70 年 代 以 后 气候 有 变 暖 趋势 , 无 霜 期 明 
呈 和 (和 0) 


io an0 4 "CC 初 氮 冻 日 


10-20 
10--10 


4 心 终 壬 村 日 





1940 1950 1960 1970 1980 1990 年 


图 S$-10 ”北京 西 郊 历年 初 终 霜冻 日 的 年 际 
变化 (以 最 低 气 温 45 为 霜冻 指标 ) 


气候 变 暖 似乎 应 使 赴 冻 灾害 减轻 , 但 实际 有 些 地 区 还 有 加 重 
的 趋势 ,其 原因 有 自然 因素 ,也 有 人 为 因素 ;总 的 趋势 是 初 霜 更 
晚 , 初 晚 更 迟 ,但 又 存在 不 稳定 的 倾向 ,有 些 年 份 出 现 异 常 晚霜 和 
异常 早 霜 。1989 年 张 北 坝 上 部 分 乡村 竟 在 盛夏 的 7 月 27 日 发 生 
严重 霜冻 。@@ 如 霜冻 发 生前 温度 持续 偏 高 ,农作物 活跃 生长 ,发生 
霜冻 的 伤害 就 更 严重 。 图 农民 为 利用 气候 增加 的 热量 , 自发 将 喜 
漫 作物 种 植 界限 北 移 , 改 用 生育 期 更 长 或 抗 寒 性 稍 差 但 丰产 性 更 
好 的 品种 ,将 春季 作物 播 坊 期 大 大 提前 或 将 秋季 拉 秧 期 大 大 推迟 ， 
人 为 加 剧 了 霜冻 危害 。@@ 地 膜 覆盖 虽 可 增 温 保 丧 和 增产 , 但 并 不 
能 使 地 膜 外 幼苗 的 最 低温 度 升 高 。 在 持续 阴冷 天 气 , 塑料 棚 面 夜 
间 辐 射 降温 , 棚 内 甚至 可 出 现 比 棚 外 更 低 的 温度 。 
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(三 ) 霜 冻 的 空间 分 布 

1. 不 同 季 节 的 霜冻 地 区 分 布 

何 维 勋 对 全 国 1953 一 1992 年 间 霜 冻 逐 月 覆盖 面积 (图 5 一 
11) 进 行 统计 分 析 , 除 青 藏 高 原 外 , 东北 北部 、 华 北 和 西北 的 高 海拔 
地 区 8 月 份 也 可 能 出 现 初 霜冻 , 但 仅见 于 个 别 年 份 , 受害 面积 较 


[ed 


霜冻 范围 〈10 方 km) 


8 9 10 1 12 1 2 3 4 5 56 
月 份 (月 ) 


图 5-11 月 霜冻 范围 面积 的 多 年 平均 值 


小 。9 月 北方 秋收 大 忙 , 又 是 夏季 风 疝 冬季 风 转 折 的 关键 时 期 , 中 
高 纬度 陆地 降温 迅速 , 东北 、 华 北 和 西北 大 部 霜冻 频繁 , 是 全 年 霜 
冻 危 害 的 高 峰 ;10 月 份 发 生 初 霜冻 主要 是 华北 和 黄 淮 平原 , 由 于 
以 小 麦 一 玉米 两 熟 制 为 主 , 秋粮 已 收获 完毕 , 小 麦苗 期 又 相当 耐 
冻 , 霜冻 灾害 较 轻 。11 月 霜冻 推进 到 淮南 到 南 岭 的 广大 地 区 ,水 
稳 已 收割 , 田间 以 小 麦 .油菜 等 耐寒 作物 为 主 , 霜冻 灾情 也 不 严重 。 
12 月 霜冻 危害 地 区 主要 在 华南 的 中 北部 , 受害 稍 有 加 重 。1 月 是 
冷 空 气 最 强盛 时 期 , 霜冻 扩展 到 华南 南部 , 仅 海南 岛 . 台 湾 南 部 及 
南海 诸 岛 能 够 幸免 。 由 于 热带 、 亚 热带 经 济 作物 极 不 耐寒 , 喜 温 蔬 
菜 活跃 生长 , 小麦 和 油菜 也 已 拔节 或 抽 蔓 , 抗 寒 力 下 降 , 形成 霜冻 
为 害 发 生 的 又 一 个 高 峰 期 。2 月 份 霜冻 害 发 生 范 围 扩 大 到 整个 江 
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南 和 华南 大 部 , 但 冷 空 气 减 畔 , 损失 略 低 于 上 月 。3 月 的 范围 为 江 
南 到 黄 淮 ,发 生 次 数 虽 多 ,但 受害 面积 较 小 。4 月 份 霜冻 范围 进 一 
步 扩 大 , 从 长 江 中 下 游 到 华北 平原 北部 西北 大 部 ,西南 局 部 也 有 
发 生 。5 月 份 霜冻 范围 为 华北 和 西北 中 北部 及 东北 大 部 , 由 于 春 
播 作物 大 多 出 苗 ,霜冻 危害 加 重 , 成 为 春季 霜冻 灾害 的 高 峰 。6 月 
各 地 气温 已 相当 高 , 仅 个 别 年 份 高 纬度 高 海拔 地 区 发 生 和 霜冻 危害 。 

2. 无 霜 期 的 地 区 分 布 

纬度 和 海拔 越 高 , 春 霜冻 结束 越 迟 , 秋 霜 冻 开 始 越 早 。 长 城 以 
北 春 霜 冻 4 月 中 到 $ 下 旬 结 束 , 秋 霜 冻 9 月 上 旬 至 10 月 上 旬 开 
始 , 无 逢 期 不 到 180 天 。 黄 河流 域 春 霜冻 在 3 月 中 旬 到 4 月 上 中 
旬 结 束 , 秋 逢 并 在 10 月 中 旬 到 11 月 上 旬 开 始 , 无 智 期 180 一 250 
天 。 长 江 流域 春 霜 冻 2 月 下 旬 到 3 月 中 旬 结 束 , 秋 箱 冻 11 月 下 名 
到 12 月 上 旬 出 现 ,无 霜 期 250 一 300 天 。 华 南 没有 明确 的 初 霜冻 
期 和 终 霜 冻 期 , 其 南部 终年 无 逢 。 青 藏 高 原 大 部 终年 有 箱 。 

3. 霜 冻 发 生 与 地 形 的 关系 

低洼 地 易 积 聚 冷 空气 , 常 出 现 很 低 的 温度 , 容易 发 生 霜 冻 。 山 
坡 上 冷 空 气 不 易 积累 ,夜间 辐射 降温 时 常 在 某 一 高 度 出 现 逆 温 层 ， 
是 种 植 喜 温 作物 相对 安全 的 地 带 。 大 的 水 体 旁 由 于 水 的 热 容 量 大 
温度 较 稳 定 , 也 不 易 发 生 霜 冻 。 林 中 的 空地 与 洼地 相似 , 也 容易 发 
生 箱 冻 。 砂 性 盐碱地 和 干燥 土壤 导热 快 ,要 比 蔡 性 和 湿润 的 土壤 
更 易 发 生 和 霜冻 。 


三 .霜冻 的 防御 对 策 


对 于 和 霜冻 灾害 首先 要 立足 于 防 , 其 次 在 霜冻 后 要 及 时 补救 。 
许多 抗 霜 措施 的 成 本 极 高 , 只 能 用 于 少数 经 济 作物 。 防 霜 、 抗 霜 及 
霜 后 的 补救 措施 如 下 。 

(一 ) 防 霜冻 措施 

中 选用 耐寒 作物 和 品种 。 
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@ 促 进 抗 寒 锻炼 ,培育 壮 苗 , 提高 植株 抗 寒 力 。 避 免 在 霜冻 之 
前 过 多 施用 氮肥 。 

图 选择 背风 向 阳 的 避 冻 地 形 ,营造 防护 林 和 风 障 。 

@ 喷 酒 抑制 冰 核 活性 细菌 的 药剂 , 以 降低 冰点 温度 。 

回合 理 安排 播种 和 移 栽 期 , 使 作物 对 低温 的 敏感 期 避 开 霜冻 。 

@@ 对 作物 进行 临时 履 盖 、 包 扎 等 保护 措施 。 

(二 ) 抗 霜冻 措施 

在 夜间 气温 下 降 到 临界 受害 温度 之 前 通过 午 烟 、 加 热 或 鼓 
风 来 避免 植物 体温 的 进一步 下 降 , 一般 仅 用 于 价值 很 高 的 经 济 作物 。 

Q@ 在 霜冻 前 一 天 小 水 , 以 稳定 地 温 ;或 在 霜冻 即将 发 生 时 时 
水 ,以 保护 植物 的 花 、 果 。 

(三 ) 霜 冻 之 后 的 补救 措施 

评估 灾情 ,做 出 改 种 或 补 种 的 决策 。 

@ 对 有 可 能 恢复 的 植株 及 时 施肥 浇 水 , 促进 恢复 生长 。 

@ 喷 施 生 长 调节 剂 ,促进 受害 部 位 的 生长 和 受精 、 坐 果 。 


” 四、 冻害 的 形成 和 危害 机 理 


(一 ) 冻 害 对 农业 的 危害 

冻害 指 植物 在 越冬 休眠 或 缓慢 生长 期 间 受 零下 强烈 低温 的 伤 
害 , 主要 发 生 在 越冬 期 和 早春 。 冻 害 可 造成 植株 或 部 分 器 官 及 组 
织 死 亡 ,未 致死 的 植株 长 势 训 弱 , 最 终 仍 将 导致 减产 。 

世界 上 冻害 以 高 纬度 和 高 海拔 地 区 为 最 严重 , 中 国 的 大 陆 性 
季风 气候 也 使 越 冻害 要 比 世界 上 同 纬度 国家 更 为 严重 , 并 导致 多 
年 生 喜 温 作物 的 分 布 北 界 纬度 明显 偏 低 。 如 柑橘 欧洲 可 在 北纬 
40 "种 植 ,中 国 在 28* 以 南 种 植 才 较 安全 , 只 有 三 峡 和 湖滨 少数 地 区 
依靠 有 利 地 形 , 柑 桥 种 植 纬 度 较 高 。 俄 罗斯 等 高 纬度 大 陆 性 气候 
国家 冻害 也 很 严重 。 美 国 纬度 与 中 国 相近 ,但 它 缺乏 东西 向 高 大 
山脉 ,冬季 强 冷 空气 可 长 驱 直 入 , 东部 地 区 的 果树 越冬 冻害 之 严重 
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更 其 于 中 国 , 但 由 于 冬 雪 较 多 ,小 麦 越冬 冻害 轻 于 中 国 北 方 。 冻 害 
是 中 国 北方 小 麦 最 严重 的 灾害 之 一 , 严重 冻害 年 份 有 1957, 1961, 
1968, 1969, 1977, 1980, 1988 和 1994 等 年 , 华北 大 白菜 砍 菜 期 冻 
害 有 1968, 1979, 1993 等 年 。 南 方 柑橘 地 严重 冻害 有 1954 ~ 
1955,1968 一 1969, 1976 一 1977, 1990 ~ 1991 等 年 ;北方 果树 严重 
冻害 年 有 1947 ~ 1948, 1956 ~ 1957, 1969 一 1970, 1976 一 1977， 
1979 一 1980, 1993 一 1994 年 等 。 

(二 ) 冻 害 的 发 生机 理 

1. 植 物 冻害 的 细胞 生理 

关于 植物 冻害 的 细胞 生理 机 制 , 19 世纪 就 有 人 提出 细胞 间隙 
结 冰 可 导致 原生 质 严重 脱水 致死 , 后 来 社 曼 诺 夫 指出 只 在 细胞 间 
际 结 冰 不 会 造成 死亡 , 植物 因 冻 死亡 的 原因 是 细胞 内 结 冰 。 马 克 
西 莫 夫 1913 年 提出 保护 物质 提高 了 细胞 液 浓度 , 使 冰点 下 降 。 随 
结 冰 时 间 延 长 , 细胞 原生 质 会 因 严重 脱水 而 致死 。 但 后 来 人 们 发 
现 糖 溶 液 至 多 能 使 冰点 下 降 到 -- SY , 其 他 保护 物质 也 不 足以 解释 
耐寒 植物 所 能 达到 的 抗 寒 力 水 平 。 莱 昂 斯 提出 温度 下 降 到 受 冻 的 
临界 温度 时 , 生物 膜 首先 发 生 脂 膜 的 物 相 变 化 , 从 液态 变 成 凝 胶 
态 , 引起 代谢 失调 。 如 低温 强烈 且 持 久 , 生物 膜 便 发 生 降解 , 形成 
不 可 北 的 伤害 。 帕 尔 塔 和 李 本 湘 进一步 指出 是 膜 的 蛋白 质 部 分 变 
性 受 损 , 使 主动 运输 系统 钝 化 , 离子 大 量 渗 出 。 关 于 生物 膜 受 损 的 
假说 较 好 地 解释 了 细胞 冻害 的 机 理 。 

2. 冻 害 发 生 的 生态 环境 

(1) 气 象 条 件 冬季 强烈 和 持续 的 低温 , 反常 回暖 后 的 急剧 降 
温 , 高 寒 地 区 积 雪 不 稳定 ,都 能 导致 植物 冻害 。 

(2) 土 壤 条 件 ” 矶 性 土壤 和 盐碱地 以 及 缺乏 有 机 质 、 结 构 不 
展 、 板 结 和 多 和 裂 链 的 土壤 更 易 发 生 冻害 。 

(3) 水 分 条 件 ”水 分 过 多 可 形成 冻 游 或 掀 从 ;土壤 过 分 干旱 ， 
积 雪 时 间 过 长 或 形成 冰 壳 都 可 导致 死 苗 。 
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(4) 生 物 条 件 ”品种 抗 寒 性 差 , 冬 前 抗 寄 锻炼 不 足 , 前 期 施 氮 
肥 过 多 , 生长 过 旺 或 苗 太 弱 , 受 病虫害 侵袭 , 冻害 都 会 加 重 。 根 颈 
等 关键 器 官 或 部 位 的 入 土 深度 对 安全 越冬 影响 很 大 。 

3. 植 物 的 冬 前 抗 寒 锻炼 

杜 曼 诺 夫 于 20 世纪 30 年 代 提 出 植物 抗 寒 锻炼 两 阶段 的 学 
说 , 认为 第 一 阶段 是 养分 积累 和 转移 , 大 致 为 日 平均 气温 从 SC 下 
降 到 0Y ,作物 的 生长 趋 于 缓慢 ,光合 产物 和 茎 叶 养 分 向 根 颈 部 输 
送 和 转移 ;第 二 阶段 为 细胞 原生 质 脱 水 浓缩 ,使 冰点 进一步 下 降 ， 
大 致 为 日 平均 气温 从 0 人 到 一 5C 。 威 舌 尔 1970 年 提出 温带 木 本 
植物 冬 前 锻炼 分 3 个 阶段 , 有 明确 的 顺序 性 。 第 一 阶段 由 短 日 昭 
和 停止 生长 引起 ,主要 是 淀粉 水 解 和 还 原 糖 及 可 溶性 蛋白 质 的 累 
积 ; 第 二 阶段 由 低温 和 代谢 变化 引起 ,磷脂 的 变化 使 细胞 适度 脱水 
使 抗 寒 力 增强 ;第 三 阶段 由 长 时 间 处 于 低温 引起 , 可 增加 水 分 子 的 
表面 影响 以 抗 过 度 脱 水 。 如 不 能 通过 前 一 阶段 , 则 下 一 阶段 的 锻 
炼 就 不 能 进行 。 秋 季 气 温 持续 稳定 下 降 , 日 较 差 大 ,日照 充足 , 土 
壤 适 度 的 干旱 有 利于 顺利 通过 抗 寒 锻炼 。 反 之 ,前 期 温度 偏 高 , 气 
温 驰 然 急 降 , 土壤 过 于 湿润, 光照 不 足 , 则 抗 寒 锻炼 较 差 。 

(三 ) 越 冬 冻害 及 有 相关 越冬 灾害 的 类 型 

(1) 冬 前 剧烈 降温 ”有 人 称 为 秋季 冻害 或 初冬 冻害 , 虽然 不 一 
定 立 即 造成 严重 伤害 , 但 由 于 植株 缺乏 抗 寒 锻 炼 , 土壤 缺乏 冻 融 ， 
结构 不 民 , 可 极 大 地 增加 越冬 冻害 的 风险 。 如 华北 历次 小 麦 严 重 
冻害 , 大 都 伴随 入 冬 剧 烈 降温 。 抗 寒 锻炼 极 差 的 年 份 ,即使 暖冬 也 
可 能 发 生 比 较 严 重 的 冻害 。 

(2) 冬 季 长 寒 ”统计 分 析 表 明 ,北方 冬小麦 单产 与 冬季 负 积 温 
间 存 在 显著 的 相关 ,冬季 低温 越 强烈 且 持 续 越久 , 受害 越 重 , 表明 
冻害 是 一 种 累积 型 灾害 。 

(3) 融 冻 型 ”反常 回暖 植株 抗 寒 力 下 降 之 后 , 再 出 现 强烈 降 
温 , 不 需要 太 低 的 温度 就 可 造成 伤害 , 在 北方 的 后 冬 和 早春 , 南方 
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的 冬季 都 可 能 出 现 。 

(4) 早 冻 型 ”北方 冬季 表土 常 形成 一 风干 土 层 , 当 植 株 根 颈 长 
期 处 于 干 土 层 中 严重 脱水 后 , 到 早春 往往 难以 恢复 , 可 因 养 分 耗 竟 
而 死亡 。 

(5) 冰 壳 害 ” 冬 前 浇 水 过 量 或 早春 大 量 融 轨 后 冻结 形成 冰 党 ， 
可 使 作物 窒息 死亡 。 

(6) 冻 浇 害 ”过 量 水 分 在 冻 层 以 上 聚积 成 涝 ,使 植株 窄 息 或 行 
无 氧 呼吸 ,养分 消耗 过 多 或 中 毒 死 亡 。 

(7) 雪 害 ”冬季 积 雪 超过 5 个 月 , 可 造成 养分 耗竭 或 雪 腐 病 、 
雪 恬 病 等 , 导致 死亡 。 

《8) 掀 管 根 拔 下层 土 疏松 ,表层 积 水 结 冰 , 如 根系 较 弱 可 整 
株 被 掀 拔 , 露出 地 面 风 干 或 冻 死 。 

《9) 积 雪 不 稳定 型 ”新疆 北部 主要 依靠 积 雪 保护 小 麦 越 冬 , 如 
稳定 积 当 形成 前 已 出 现 强烈 低温 ,或 积 雪 较 薄 , 或 化 雪 后 再 出 现 强 
烈 降温 ,都 可 造成 死 苗 。 

(10) 抽 条 ” 指 林 木 在 后 冬 和 早春 因 根 系 不 能 吸收 冻结 水 分 ， 
或 因 干 燥 多 风 和 升温 蒸腾 失 水 , 造成 枝条 或 主干 枯死 的 现象 。 以 
嫩 枝 和 幼 树 受害 最 重 。 

(11) 日 烧 ”果园 或 森林 边缘 的 树干 基部 , 在 冬季 夜间 强烈 降 
温和 日 天 直射 阳光 作用 下 , 不 均匀 地 反复 胀 缩 导致 断裂 的 现象 。 

(12) 冰 凌 ”冻雨 在 树木 枝条 上 大 量 凝 结 , 使 之 折断 。 在 南方 
山区 和 东北 北部 常见 。 

在 生产 上 发 生 的 严重 冻害 通常 都 同时 具备 上 述 2 种 以 上 的 类 
型 特征 。 


五 .主要 作物 冻害 的 时 空 分 布 及 指标 


(一 ) 作 物 的 冻害 指标 
虽然 高 纬度 与 高 海拔 地 区 的 冬季 更 加 寒冷 ,但 一 般 不 种 植 越 
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冬 作 物 , 除 林木 冻害 外 , 在 生产 上 冻害 损失 一 般 都 不 如 暖 温带 和 亚 
热带 地 区 严重 。 

作物 冬季 冻害 与 严寒 程度 及 持续 时 间 有 关 , 可 用 冬季 负 积 温 、 
有 害 积温 和 极端 最 低温 度 为 指标 。 早 春 冻害 常 以 稳定 通过 某 一 界 
限 温度 之 后 的 极端 最 低温 度 为 冻害 指标 。 旱 冻 型 冻害 还 要 考虑 干 
土 层 厚度 。 不 论 何 种 作物 ,都 可 用 50% 植株 死亡 的 临界 致死 温度 
作为 其 冻害 指标 。 这 一 指标 主要 取决 于 作物 种 类 及 品种 特性 , 即 
主要 由 其 遗传 特性 决定 ,但 也 与 抗 寒 锻炼 程度 、 苗 情 壮 弱 、 发 育 阶 
段 、 养 分 状况 等 有 关 。 

(二 ) 越 冬 大 田 作 物 的 冻害 

冻害 是 北方 小 麦 生产 上 最 严重 的 灾害 , 1977 年 和 1980 年 都 
曾 发 生 数 百 万 公顷 小 麦 受 冻 , 导致 全 国 小 麦 减产 。80 年 代 以 来 北 
方 冬季 变 暖 ,生产 条 件 改善 , 大 面积 毁灭 性 死 苗 已 很 少 出 现 , 但 冻 
伤 导 致 成 穗 减少 和 粒 数 下 降 仍 很 常见 , 加 上 现 有 推广 品种 抗 寒 性 
普遍 降低 , 冻害 危险 仍然 存在 。 

小 麦 越冬 冻害 最 严重 的 地 区 是 华北 北部 .黄土 高 原 中 北部 及 
新 疆 北 部 等 冬小麦 种 植 北 界 地 区 , 大 致 3 一 4 年 一 遇 。 华 北平 原 、 
黄土 高 原 中 南部 和 新 疆 南 部 大 致 5 一 8 年 发 生 1 次 比较 严重 的 冻 
害 。 黄 淮 平原 和 长 江 中 下 游 以 早 播 麦 受 冻 为 主 ,受害 较 轻 。 小 麦 
冬季 分 昔 节 的 临界 致死 湿度 品种 之 间 差 异 很 大 , 如 前 苏联 的 米 罗 
诺 夫 808 等 可 达 - 26Y ,但 弱 冬 性 品种 只 有 -7 一 -8 。 

油菜 冻害 以 华北 南部 和 黄 淮 平原 为 最 严重 , 与 该 地 区 小 麦 冻 
害 基 本 一 致 , 抗 寒 力 一 般 稍 差 于 小 麦 。 

(三 ) 果 树 和 林木 越冬 冻害 

华北 较 严 重 冻害 约 10 年 1 次 , 如 1947 一 1948, 1956 ~ 1957， 
1967 一 1968, 1976 一 1977, 1985 一 1986, 1993 一 1994 等 年 。1976 一 
1977 年 的 冻害 遍及 全 国 大 部 。 以 山区 冷 空气 易 进 难 出 地 形 最 容 
易 受 害 。 果 树 冻 害 的 形态 多 样 : 
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(1) 树 叶 冻 害 ” 抗 寒 锻 炼 不 足 , 秋季 急剧 降温 时 , 树叶 未 变 黄 
就 青 枯 , 叶柄 与 枝条 间 未 来 得 及 形成 离 层 , 枯 叶 仍 挂 在 树 上 。 虽 对 
树 无 直接 伤害 , 但 树叶 养分 未 能 向 枝 干 转移 ， 将 影 响 到 冬季 的 抗 守 
能 力 和 来 年 春季 的 生长 势 。 

(2) 嫩 枝 冻 害 ” 生 长 较 晚 发 育 不 成 熟 的 枝条 易 受 冻害 , 冬 前 徒 
长 的 在 越冬 期 常 整枝 变 褐 枯死 。 

(3) 枝 条 冻害 ”正常 枝条 在 强烈 低温 下 也 会 受 冻害 , 外 观 不 明 
显 , 内 部 变 褐 ,严重 时 形成 黑心 。 虽 不 致死 亡 , 但 木质 部 导管 堵塞 ， 
水 分 养分 输送 受阻 ,发 芽 延 迟 ,叶片 瘦小 畸形 ,再 遇 严 寒 容易 冻 死 。 

(4) 醚 权 冻 害 ”分 枝 交 叉 处 树 体 停 止 生 长 晚 , 抗 寒 急 炼 差 , 受 
冻 后 局 部 组 织 死亡 ,严重 时 整枝 死亡 。 

(5) 树 干 皮层 冻 裂 ”树干 阳 面 和 阴 面 受热 不 匀 , 内 胀 外 缩 时 皮 
层 易 开裂 ,在 苹果 和 梨 树 上 经 常 发 生 。 

(6) 根 颈 冻 害 ” 抗 寒 锻炼 不 足 休 眼 较 晚 ,早春 过 早 解 除 休 卢 ， 
抗 寒 力 进一步 下 降 , 近 地 面 的 根 颈 温度 变化 剧烈 , 受 冻 后 皮层 发 黑 
死亡 , 轻 的 仅 在 局 部 , 重 的 形成 黑 环 , 直到 全 树 死 亡 。 

(7) 根 系 冻害 ”皮层 变 宰 , 与 木质 部 分 离 甚至 完全 脱落 。 

(8) 花 芽 冻 害 ” 多 数 果树 花芽 冬 前 已 形成 ,冬季 或 早春 反常 回 
暧 后 花芽 萌动 ,再 过 强 冷 空 气 可 受 冻 ,严重 时 干枯 死亡 。 有 了 时 仅 花 
原 基 受 冻 发 育 迟 缓 或 畸形 。 花 芽 后 期 受 冻 柱头 黑 枯 不 能 授粉 结 
果 。 

许多 树木 冻伤 后 还 发 生 腐 烂 病 经 久 不 愈 。 

耐寒 便 果品 种 的 枝条 可 抗 - 40 低温, 一 般 果树 冬季 只 能 抗 
一 20 一 一 30 人 低温 。 

南方 果树 和 林木 发 生 闲 害 的 树种 以 柑橘 为 主 , 枇杷 .茶树 等 也 
时 有 发 生 。 冻 害 是 柑橘 生产 上 最 大 的 灾害 。 建 国 以 来 最 严重 的 淋 
害 有 1954 一 1955$, 1968 一 1969, 1976 一 1977, 1991 ~ 1992 和 1993 
~1994 等 年 度 。1991 年 12 月 中 下 旬 江 西 中 部 出 现 ~- 15 的 创 记 
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录 低 温 , 使 经 营 千 余年 的 古 柑橘 园 毁 于 一 旦 。 不 同 种 类 及 品种 间 
抗 寒 力 相差 很 大 , 以 金 桶 类 最 耐寒 ,可 抗 -~ 10 以 下 低温 , 受 冻 后 
恢复 能 力也 最 强 ; 依 次 是 宽 皮 橘 橙 类 、 柚 类 ;耐寒 力 最 益 的 是 柠檬 
和 枸 橡 类 , 在 0 左右 就 要 受 冻 。 

(四 ) 蔬 菜 越 冬 冻害 

主要 发 生 在 北方 和 长 江 中 下 游 。 华 北 的 蔬菜 越冬 冻害 主要 是 
根 厦 蔬菜、 芹菜 等 ,而 越冬 韭菜 、 大 荔 等 有 足够 的 抗 寒 能 力 , 从 不 发 
生 冻害 。 根 茬 芍 菜 是 华北 早春 的 主要 蔬菜 , 菠菜 发 生 冻害 死 苗 ,大 
大 加 重 了 春 淡 季 的 菜 芒 。 北 京 地 区 1980 年 的 严重 冻害 使 蔬菜 死 
苗 7 成 以 上 ,大 部 地 块 基本 绝收 ,不 得 不 改 种 。 长 江 中 下 游 露地 越 
冬 蔬 菜 有 白菜 、 菠 菜 、 芹 菜 等 。 越 冬 冻害 是 长 江 中 下 游 有 些 年 份 早 
春 淡季 蔬菜 严重 的 主要 原因 。 由 于 平原 地 势 开 效 , 冬季 强 寒潮 能 
长 驱 直 下 , 1977 年 武汉 出 现 过 一 17C ,南京 出 现 过 一 15C ,上 海 出 
现 过 一 12 人 的 低温 ,使 越冬 叶 菜 严重 受 冻 。 至 于 西南 和 华南 由 于 
冷 空 气 不 易 侵 入 ,冬季 一 般 不 发 生 冻害 。 东 北 和 西北 一 般 冬季 不 
进行 露地 生产 ,也 不 存在 越冬 冻害 问题 。 长 江 流 域 的 越冬 蔬菜 一 
般 在 3 一 一 7 亿 受 冻 ,北方 的 尖 叶 型 根 茬 蔬菜 可 抗 - 20~ -30TC， 
但 在 旱 冻 交加 时 临界 温度 明显 提高 。 

(五 ) 大 白菜 砍 菜 期 冻害 

大 白菜 砍 收 期 冻害 在 北方 各 地 都 可 发 生 。 西 北 、 东 北 发 生 在 
10 月 中 下 旬 、 华 北 北部 发 生 在 11 月 上 中 旬 , 黄河 流域 发 生 在 11 
月 中 下 旬 和 12 月 上 中 旬 。1979 年 北京 市 大 白菜 包 心 良好 , 全 市 
总 产 4 亿 kg, 经 11 月 中 名 冻害 后 有 60% 以 上 受害 , 其 中 严重 掉 帮 
烂 菜 1.5 亿 kg, 完全 不 能 食用 的 0.5 亿 kg 以 上 , 是 导致 1980 年 
冬 春 严重 菜 荒 的 一 个 主要 原因 。 大 和 白菜 受 冻 害 时 先是 裸露 外 帮 冻 
伤 , 随 着 低温 强度 加 大 、 时 间 延 长 , 逐渐 冻 透 里 帮 , 严重 的 直至 菜 
心 。 大 风 可 加 快 散 热 , 加 重 冻害 ， 并 加 出 水 分 丧失 ， 使 受 冻 白 菜 难 
以 恢复 。 
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大 白菜 砍 收 后 含水 量 虽 达 90% ~~95%, 但 其 叶片 层 层 普 抱 多 
裙 皱 和 空隙, 使 叶 球 成 为 热 的 不 良 导 体 。 温 度 下 降 外 叶 结 冰 时 心 
叶 仍 在 冰点 以 上 其 至 保持 0C 以 上 。 外 叶 水 分 结 冰 时 也 释放 洪 
热 , 延缓 了 降温 速度 , 所 以 只 有 在 持续 多 日 .连续 降温 到 - 5 人 以 下 
才 可 能 冻 透 多 层 菜 叶 , 形成 较 严重 的 冻害 。 


六 、 冻 害 的 减灾 对 策 


(一 ) 抗 寒 品种 的 选 育 ,鉴定 与 布局 

抗 寒 性 强 的 品种 具有 根 颈 、 生 长 点 或 枝条 临界 致死 温度 低 , 搞 
脱水 能 力 强 ; 冬 性 强 , 冬 前 生长 慢 , 不 易 过 早 返 青 和 进入 生殖 生长 ; 
细胞 小 , 气孔 密度 大 , 叶片 栅栏 组 织 细胞 层 多 、 厚 度 大 等 特征 。 果 
树 应 选 抗 寒 力 强 的 品种 作为 砧木 高 接 。 

品种 合理 布局 是 减轻 冻害 的 关键 措施 。 如 在 冬小麦 种 植 北 界 
应 使 用 冬 性 极 强 品种 , 冬 麦 区 北部 使 用 强 冬 性 品种 , 华北 南部 和 黄 
准 平原 使 用 冬 性 和 弱 冬 性 品种 ,长 江 流域 使 用 弱 冬 性 和 春 性 品种 。 

利用 有 利 地 形 也 是 合理 布局 的 重要 内 容 , 如 合理 利用 山坡 的 
道 温 层 \ 水 体 旁 边 和 背风 向 阳 等 地 形 。 山 区 冷 空气 难 进 易 出 地 形 ， 
其 冬季 最 低 气温 要 比 冷 空气 易 进 难 出 地 形 高 出 3 一 3.5C 。 如 长 
江 三 峡 地 区 成 为 中 国 纬度 最 北 的 优质 甜 橙 种 植 区 。 易 受 冻 果园 应 
种 植 防风 林 和 设置 风 障 。 

(二 ) 提 高 播种 质量 和 培育 壮 苗 

小 麦 、 油 菜 蔬菜 等 播种 过 浅 , 分 葛 节 或 根 颈 也 浅 , 越冬 容易 受 
冻 。 播 种 过 深 , 则 苗 太 弱 、 养 分 积累 少 , 也 不 利于 越冬 。 以 适时 播 
种 , 冬 前 达到 适宜 的 苗 龄 最 有 利于 越冬 ,如 小 麦 冬 前 叶 龄 华北 地 区 
以 主 葵 6 一 7 时 为 好 , 黄 淮海 麦 区 以 5 一 6 叶 为 好 。 过 早 播种 常 导 
致 徒长 ,植株 抗 寒 力 差 ,分 葛 节 或 根 颈 入 土 变 浅 。 播 种 前 的 整地 质 
量 和 底肥 数量 质量 对 冬 前 壮 苗 和 抗 寒 力 的 形成 影响 也 很 大 。 小 
麦 实行 沟 播 有 利于 壮 苗 和 入 冬 后 加 深 分 蒙 节 。 蔬 菜 育苗 在 移 栽 前 
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要 适时 放风 炼 苗 。 果 树 秋季 要 控制 水 肥 , 防止 枝叶 徒长 ,促进 抗 寒 
锻炼 。 

(三 ) 越 冬 防 冻 保 苗 

北方 小 麦 .油菜 和 菠菜 在 入 冬 前 一 般 要 在 日 消 夜 冻 之 际 适量 
浇 冻 水 , 以 利 形 成 “上 虚 下 实 ” 的 良好 表土 结构 。 冬 季 镇 压 和 适当 
轻 糖 可 弥 缝 保 培 和 破除 坷 垃 。 幼 树 和 嫩 枝 冬季 喷涂 防 抽 条 剂 可 减 
少 水 分 损失 。 越 冬 蔬菜 和 华南 的 热带 、 亚 热带 作物 还 可 采取 覆盖 
措施 , 包括 覆盖 地 膜 或 秸秆 、 盖 士 、 泼 泥 等 。 果 树 秋冬 适当 前 枝 减 
少 蒸发 , 冬 前 适时 浇 足 冻 水 ,树干 涂 白 防 日 烧 冻 型。 高 寒 地 区 如 东 
北 和 新 疆 北 部 , 可 选用 具有 一 定 抗 寒 力 的 丰产 优质 品种 斜 栽 , 经 整 
形 修剪 后 扣压 直立 枝条 , 在 土壤 开始 冻结 时 埋 土 ,全 部 埋没 后 再 覆 
土 10 一 20 em, 春天 解冻 后 及 时 撤 土 。 华 北 可 将 树龄 1 一 2 年 的 年 
幼 树 弯 倒 埋 土 越冬 , 春季 扒 出 。 入 冬 后 在 树干 以 北 50 cm 处 筑 60 
cm 高 半月 形 土 卉 ,防风 袭击 , 保护 果树 根 颈 。 蔬 菜 可 覆盖 塑料 薄 
膜 或 设 风 障 。 

(四 ) 物 理 和 化 学 抗 冻 

矮 壮 素 拌 种 可 加 深 分 葛 节 ;氧化 钙 拌 种 可 提高 细胞 液 浓度 ; 增 
施 磷 肥 也 可 提高 抗 寒 力 。 果 树 冬季 喷 涂 防 抽 条 剂 可 减少 枝条 失 
水 。 

(五 ) 受 冻 后 的 补救 

冬 旱 麦田 应 及 早 补 墙 或 压 麦 提 丧 , 使 分 昔 节 吸收 水 分 恢复 膨 
压 。 受 冻 旺 苗 应 尽早 用 铁丝 把 子 狠 搂 除去 枯 叶 , 可 减轻 冻 枯 叶 蒜 
对 心 叶 的 束缚 , 减少 死 意 。 切 不 可 仍 当 做 旺 苗 控制 水 肥 贻 误 时 机 。 
受 冻 弱 苗 经 不 起 折腾 , 吸收 能 力也 差 , 过 早 浇 水 追肥 事与愿违 ,应 
浅 松 土 提高 地 温 , 施 优 质 有 机 肥 和 磷肥 , 等 地 漫 明 显 提 高 .新 根 长 
出 再 说 水 , 追肥 量 应 随 植 株 长 大 逐渐 增加 。 多 穗 型 品种 存活 茎 少 
于 20 万 ,大 和 粮 型 品种 少 于 15 万 的 可 混 种 春小麦 ;分 别 少 于 15 万 
或 10 万 且 苗 弱 的 ,一般 已 无 保留 价值 ,可 及 早 改 种 早春 作物 或 春 
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玉米 。 

北方 果树 对 树干 冻伤 处 应 用 药剂 处 理 防止 腐烂 。 柑 橘 受 冻 后 
云 适时 适量 修剪 , 在 新 梢 萌芽 和 生死 分 明 时 将 枯死 部 分 剪除 , 保留 
活 枝 梢 。 大 的 伤口 涂 刷 保护 剂 , 早春 施肥 促进 树冠 恢复 , 防治 病 时 
害 。 适 当 朴 花 玻 果 , 以 节约 养分 和 促进 积累 。 

(六 ) 建 立 防冻 保苗 综合 技术 体系 

例如 防御 小 麦 冻害 的 策略 是 :采取 综合 措施 , 从 2 个 方面 入 
手 , 抓 好 3 个 环节 ,注意 合理 布局 ”小 麦 冻害 是 植株 抗 寒 性 下 降 后 
遇 不 利 越冬 条 件 胁迫 的 结果 , 单一 措施 的 效果 是 有 限 的 , 必须 从 提 
高 植株 抗 寒 性 和 改善 越冬 环境 条 件 2 方面 着 手 ,采取 综合 措施 。3 
个 环节 指 提高 播种 质量 培育 冬 前 壮 苗 、 抓 好 越冬 保苗 和 早春 抢救 
补救 。 合 理 布局 包括 品种 、 复 种 指数 和 种 植 制 度 的 因地制宜 。 

种 植 园 生态 系统 防御 霜冻 与 冻害 应 建立 负 反 馈 机 制 , 如 图 5 
一 12 所 示 。 


果园 或 菜园 生态 系统 





防御 糙 闲 、 冻 害 技术 体系 


图 5-12 种 植 园 生态 系统 防御 逢 冻 
与 冻害 的 负 反 馈 原 理 
A. 抗 寒 育 种 ”B. 培 育 壮 株 和 抗 寒 锻炼 
C. 调 节 小 气候 D. 改 良 农业 生态 环境 
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第 五 节 和 干 热风 和 热 害 


一 、 干 热风 


干 热风 是 一 种 高 温 、 低 湿 并 伴 有 一 定 风力 的 综合 性 灾害 天 气 。 
它 使 植物 蒸腾 急剧 增 大 , 破坏 植株 体内 水 分 平衡 和 光合 作用 , 引起 
营养 器 官 变 干 ,影响 农作物 正常 灌浆 成 熟 , 籽粒 首 小 , 导致 产量 和 
品质 降低 , 甚至 枯死 。 在 群众 中 称 干 热风 为 “ 火 风 "“ 早 风 "”“ 热 
风 " 等 。 干 热风 出 现在 温暖 季节 , 主要 为 害 小 麦 的 扬花 灌浆 ,所 以 
又 称 它 为 小 麦 干 热风 。 

(一 ) 干 热风 的 成 因 和 类 型 

1. 干 热风 的 成 因 

每 年 5 月 中 、 下 旬 至 6 月 上 中旬 , 是 黄 淮 海 冬 麦 区 干 热风 发 
生 和 危害 时 期 。 该 时 期 东亚 大 槽 强度 已 明显 减弱 , 主体 东 移 。 但 
在 120"E 附近 尚 留 有 小 槽 , 中 亚 (70* 一 80"E) 的 高 背 继 续 维持 。 同 
时 由 于 青藏 高 原 的 存在 , 地形 对 西风 气流 的 摩擦 作用 , 在 其 东部 的 
陕 、 晋 、 殉 交界 一 带 的 低空 ,形成 一 个 反 气旋 环流 。 在 这 个 反 气 施 
的 南北 两 侧 分 别 有 1 个 锋 区 , 对 应 于 地 面 常 有 2 条 锋 带 , 一 条 在 
40°N 以 北 的 内 蒙古 东北 , 另 一 条 在 华南 。 黄 淮海 地 区 处 在 高 空 模 
后 峭 前 的 西北 气流 控制 之 下 , 低空 和 地 面 处 在 2 条 锋 带 之 间 的 反 
气旋 区 内 , 天 气 畏 朗 ,气温 高 , 空气 干燥 ,有 利于 干 热风 天 气 的 形成 
或 加 剧 。 

在 我 国 西 北 地 区 , 干 热风 形成 的 天 气 系统 主要 是 从 中 亚 地 区 
东 移 来 的 高 压 硝 , 在 青藏 高 原 和 西北 地 区 得 到 发 展 和 加 强 。 其 次 
是 青藏 高 原 源 地 有 了 暧 高 压 浮 发 展 北 挺 。 受 其 影响 的 地 区 , 中 、 低 层 
气 柱 维 待 下 沉 气流 ,天气 晴朗 , 且 不 断 有 了 暖 平流 输送 ,导致 干 热风 
的 形成 。 在 多 情况 下 , 西北 地 区 的 干 热风 是 由 上 述 两 类 过 程 的 登 
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加 而 形成 的 。 

2. 干 热风 的 类 型 

干 热风 是 温 \ 湿 、 风 3 个 气象 要 素 对 作物 的 综合 危害 。 根 据 干 
热风 气象 要 素 组 合 对 小 麦 的 影响 和 危害 的 差异 ,我国 的 干 热风 主 
要 有 3 种 类 型 。 

(1) 高 温 低 湿 型 ”这 类 干 热风 发 生 时 温度 猛 升 , 空气 湿度 剧 
降 , 最 高 气温 可 达 32 信 以 上 ,甚至 高 达 37 一 38Y ,相对 湿度 可 降 至 
25% 一 35% 以 下 ,风力 在 3 一 4 m/s 以上。 但 有 的 地 区 也 可 能 是 静 
风 。 地 面 风 向 有 的 地 区 吹 西南 风 , 有 的 地 区 吹 东风 或 西北 风 。 王 
热风 结束 后 温度 下 降 , 湿度 回升 。 这 种 高 温 低 湿 天 气 使 小 麦 干 尖 、 
炸 芒 , 呈 灰 白色 或 青 灰 色 。 这 类 干 热风 是 北方 麦 区 干 热风 的 主要 
类 型 , 发 生 的 区 域 很 广 , 能 造成 大 面积 小 麦 产量 显著 下 降 。 在 黄 淮 
海平 原 地 区 ,群众 中 有 “ 麦 怕 四 月 ( 指 农历 ) 风 , 风 后 一 场 空 "、“ 麦 黄 
西南 风 , 麦收 一 场 空 “三 月 西风 麦 头 重 , 四 月 西风 麦 头 空 ”等 说 
法 ,都 是 描绘 高 温 低 湿 型 干 热风 对 小 麦 生 产 的 影响 。 

(2) 雨 后 热 梢 型 ”这 类 干 热风 又 称 雨 后 青 枯 型 或 雨 后 枯 熟 型 ， 
一 般 发 生 在 乳 熟 后 期 , 即 小 麦 成 熟 前 10 天 左右 , 其 特征 是 雨 后 猛 
晴 , 温度 又 升 , 湿度 剧 降 。 有 时 是 长 期 连阴雨 后 出 现 高 温 低 湿 天 
气 , 造成 小 麦 青 枯死 疡 。 这 种 干 热风 主要 是 雨 和 热 的 配合 对 小 麦 
发 生 人 危害。 一 般 雨 后 日 最 高 气温 升 至 27 一 29% 忆 以 上 , 14:00 相对 
湿度 在 40% 左 右 , 即 能 引起 小 麦 青 村 早熟 。 雨 后 气温 回升 越 快 ， 
温度 越 高 , 青 枯 发 生 越 早 ,危害 越 重 。 雨 后 热 枯 型 干 热风 发 生 区 域 
虽 不 及 高 温 低 湿 型 干 热风 广泛 ,但 所 造成 的 危害 却 比较 严重 , 一 般 
可 使 干 粒 重 下 降 4 一 5 g 以 上 ,减产 10% 一 20% 以 上 。 群 众 中 有 - 
“ 麦 怕 桂 黄 雨 "“ 桂 黄 雨 , 杀 麦 刀 ”、“ 雨 后 东风 杀 麦 根 ” 等 谚语 。 这 
里 所 说 的 “ 禁 黄 雨 "“ 雨 后 东风 ”每 指南 后 热 枯 型 干 热风 。 

(3) 旱 风 型 ”这 类 干 热风 又 称 热风 型 。 其 特点 是 大 风 与 一 定 
的 高 温 低 湿 组 合 。 它 对 小 麦 的 危害 除了 与 高 温 低 湿 型 相同 外, 大 
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风 加 强 了 空气 的 干燥 程度 , 加 剧 了 农田 蒸腾 强度 , 使 小 麦 叶片 卷 缩 
呈 绳 状 , 叶片 被 大 风 撕 裂 破碎 。 这 类 干 热 风 主 要 发 生 在 新 疆 和 黄 
土 高 原 的 多 风 地 区 , 多 出 现在 干旱 年 份 。 

(人 

危害 时 期 

小 才 内 开 邦 到 成 当期 间 孝 可 能 受 二 热风 的 危 十. 但 其 受害 程 
度 却 因 小 麦 生长 状况 和 干 热风 强度 而 不 同 。 从 江苏 省 徐州 农业 气 
象 试验 站 1981 年 2 个 小 麦 品 种 分 期 播种 的 灌浆 速度 资料 来 看 ,在 
小 麦 开 花 后 14 天 以 前 , 即 籽 粒 形成 期 前 , 植株 生长 健壮 , 绿叶 面积 
大 ,根系 活力 强 , 干 热风 频率 小 ,强度 也 较 弱 , 干 热风 对 灌浆 速度 的 
影响 很 小 , 灌浆 速度 平缓 地 增长 。 而 在 小 麦 开 花 后 15 一 20 天 以 
后 , 则 随 着 小 麦 生 理 机 能 的 逐渐 衰老 , 绿叶 面积 碱 小 ,根系 活力 豪 
退 , 干 热风 加 强 , 小 麦 受 干 热风 的 危害 加 重 , 灌浆 速度 下 降 值 呈 指 
数 曲线 增 大 , 下降 值 在 -0.2~ 一 1.5 g/d。 据 统计 , 小 麦 灌浆 中 期 
(开花 后 16 一 23 天 ) 的 干 热风 频率 为 开花 至 成 熟 期 间 的 50%, 累 
计 灌 浆 速 度 下 降 值 为 38.2 g, 平均 每 个 干 热风 日 下 降 1.1 g; 灌 桨 
后 期 的 干 热风 频率 为 46%, 累计 下 降 值 为 39.2 g, 平均 每 个 干 热 
风 日 下 降 1.2 克 。 由 此 可 见 , 干 热风 对 小 麦 危害 的 敏感 期 在 开花 
后 20 天 左右 以 后 至 成 熟 前 , 即 灌浆 中 、 后 期 至 蜡 熟 期 。 

2. 危 害 症 状 

正常 成 熟 的 小 麦 呈 金黄 色 , 俗话 说 “麦收 三 色 ”, 即 麦 秆 节 间 
黄 , 节 端 绿 ;叶片 黄 , 叶鞘 绿 ; 芒 尖 黄 , 芒 根 绿 。 叶 、 穗 、 秆 柔软 呈 金 
黄色 。 小 麦 受 高 温 低 湿 型 干 热风 危害 后 , 轻 者 芒 尖 干枯 , 炸 芒 , 颖 
壳 发 白 ,叶片 卷曲 凋 萎 ; 重 者 严重 炸 芒 , 顶 部 小 熏 、 蜂 过 和 叶片 大 部 
分 干枯 呈 灰 白色 ,叶片 可 卷曲 呈 强 状 , 枯黄 死亡 ( 表 5 一 8)。 

雨 后 热 枯 型 干 热风 则 使 叶片 脱水 青 枯 死亡 , 颖 壳 和 芒 青 干 , 颖 
壳 闭 合 , 粒 离 脐 , 穗 下 茎 及 茎 节 呈 瞳 绿 色 。 

干 热风 在 不 同 发 育 时 期 发 生 , 小 麦 的 受害 症状 和 受害 程度 不 
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同 。 干 热风 在 开花 和 籽粒 形成 期 发 生 , 主要 影响 开花 受精 能 力 , 使 
不 孕 花 数 增加 , 减少 穗 粒 数 ; 干 热风 在 灌浆 成 熟 期 发 生 , 则 使 灌浆 
速度 出 现 突然 下 降 现象 , 缩短 灌浆 期 。 在 成 熟 前 10 天 左右 发 生 雨 
后 热 枯 型 干 热风 , 则 麦 外 会 出 现 大 面积 青 干枯 熟 。 而 且 干 热风 越 
重 , 小 麦 受害 症状 越 明显 , 千粒重 越 轻 , 减产 越 严重 。 


表 5-8 小 妻 高 温 低温 型 干 热风 危害 
的 植株 外 形 部 态 症状 


观察 地 点 轻 害 症 状 重 害 症状 
麦 穗 90% 炸 芒 , 旗 叶 ， 


60% 一 80% 麦 臣 炸 开 ， 穗 芝 全 部 炸 开 , 颖 壳 干 
河南 郑州 | 颖 壳 变 白 , 旗 叶 卷曲 , 叶 尖 | 白 无 光 , 穗 下 茎 出 现 白色 小 
干枯 1 一 2 cm 斑点 , 籽粒 门 瘦 , 腹 沟 深 


50% 麦 芒 炸 开 , 炸 芒 角 
度 约 20" 一 30", 旗 叶 凋 萎 卷 
曲 , 叶 尖 干枯 1 一 2 cm, 干 叶 
面积 达 40% 左 右 


穗 芒 干枯 50% 一 70%， 
炸 芒 角度 大 于 30", 颖 这 
40% 变 白 , 旋 叶 50% 变 黄 ,， | 90% 卷 曲 干 枯 , 葵 征 星 黄 白 
倒 2 叶 75% 枯 死 色 


甘肃 武威 穗 蔡 干枯 , 颖 壳 变 白 ， 重臣 全 部 干枯 , 穗 子 呈 

30% 植 株 凋 蓉 “| 灰白色, 50% 以 上 植株 凋 获 

麦 芒 干 尖 发 白 , 80% 植 麦 芒 炸 开 , 颖 壳 变 白 ， 

新 疆 乌 拉 乌 苏 | 株 受 害 , 叶 卷曲 , 叶 尖 干枯 1 | 叶片 凋 蓉 卷曲 青 干 , 呈 强 
一 2 cm 状 ,籽粒 皮 摩 腹 沟 深 


3. 危 害 机 理 
大 量 的 田间 试验 和 调查 表明 , 干 热 风 对 小 麦 的 危害 主要 是 高 












80% 麦 穗 炸 芒 , 颖 壳 枯 
黄 , 旗 叶 黄 枯 面积 达 60% 一 
80% ,20% 一 30% 植 株 死亡 






河北 坝 县 











粮 蕊 全 部 干枯 ,60% 穗 
子 呈 获 白 色 , 旗 叶 80% 一 





内 蒙古 毕 克 齐 
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漫 引起 的 热 害 和 低 湿 及 风 引 起 的 旱 害 。 小 麦 植株 体 在 高 温 低 湿 持 
续 胁迫 到 一 定时 间 后 , 便 发 生 细 胞 代谢 关 乱 , 生理 变化 失调 , 这 主 
要 反映 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 蒸 腾 失 水 加 剧 ”正常 的 蒸腾 作用 是 作物 吸收 和 运输 水 水 、 
养分 的 原动力 ,并 可 调节 叶 面 温度 , 以 促进 光合 作用 。 影 响 作 物 蒜 
腾 强 度 的 因素 是 温度 、 湿 度 和 风力 。 当 气温 升 高 时 , 叶 温 也 升 高 。 
叶 温 的 升 高 会 强烈 地 使 叶 内 水 汽 压 升 高 ,叶子 与 空气 之 间 的 水 汽 
压 老 增 大 , 作物 蒸腾 强度 因而 增强 。 空 气 湿 度 反 映 大 气 的 水 汽 压 ， 
在 其 他 条 件 相 同时 , 蒸腾 强度 决定 于 气孔 下 气 腔 的 水 汽 压 与 外 界 
大 气 水 汽 压 之 差 , 即 二 者 水 势 之 差 。 一 般 情 况 下 , 气 腔 中 水 势 很 
高 , 接近 于 零 值 。 因 此 , 空气 湿度 越 小 , 大气 的 水 势 越 低 , 蒸腾 强度 
越 强 。 风 的 扰动 能 吹 走 叶 面 边界 层 的 水 汽 , 增 大 叶子 内 外 的 水 势 
差 , 并 减少 边界 层 的 阻力 ,从 而 促进 蒸腾 。 小 麦 植株 在 干 热风 胁 追 
下 , 由 于 温度 猛 升 ,湿度 又 降 , 加 上 风力 的 扰动 ,使 蒸腾 强 度 急剧 增 
大 。 据 测定 ,郑州 742、 秦 山 1 号 、 徐 州 18 号 等 品种 在 干 热风 胁迫 
下 的 蒸腾 强度 比 无 干 热风 时 提高 31.2% 一 66.7%。 人 小 麦 植株 持 
续 一 段 时 间 高 强度 蒸腾 后 , 叶 、 共 细胞 间 椒 的 水 分 减少 , 根系 吸水 
受阻 ,水 分 供应 和 输送 能 力 减 弱 , 蒸腾 强度 又 急剧 下 降 。 燕 腾 强 度 
的 减弱 , 导致 植株 体 的 体温 升 高 。 植 株 体 受 高 温 危害 , 开始 呈现 死 
亡 状 态 。 因 此 可 以 认为 , 小 麦 在 于 热风 胁迫 下 , 蒸腾 强度 由 强 转 
弱 , 是 小 麦 受 干 热风 危害 后 趋 于 死亡 的 象征 。 

(2) 根 系 活力 降低 ”植物 根系 是 吸收 水 分 、 养 分 的 主要 器 官 。 
伤 流量 是 根系 活力 的 重要 生理 指标 。 小 麦 在 干 热风 胁迫 下 , 燕 腾 
失 水 加 剧 , 使 根系 周围 的 土壤 含水 量 降低 , 土壤 水 势 下 降 , 根系 吸 
水 力 减弱 ,水 分 收 不 甫 支 ,造成 植株 体内 水 分 严重 亏 缺 。 这 种 水 分 “ 
亏 缺 必然 要 传导 到 根部 , 而 影响 根系 的 代谢 机 能 。 据 测定 , 在 干 热 
风 胁 迫 下 , 小 麦 根系 的 伤 流量 减少 20.1% 一 58.6% ,根系 吸收 矿 
质 元 素 的 功能 下 降 57% 一 72% ,从 而 加 速 了 植株 体 的 早衰 死亡 。. 
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(3) 叶 绿 素 含量 降低 ”叶绿素 是 植物 进行 光合 作用 的 重要 物 
质 。 在 小 麦 灌浆 中 后 期 ,植株 叶片 有 一 个 自然 的 缓慢 衰老 过 程 , 时 
面积 和 叶绿素 含量 也 随 之 降低 。 而 在 于 热风 胁迫 下 , 一 方面 使 叶 
绿 素 迅速 解体 破坏 , 另 一 方面 又 使 叶绿素 的 合成 受阻 , 从 而 使 小 考 
叶片 中 叶绿素 含量 明显 降低 。 据 北方 13 省 (市 ) 小 麦 干 热风 科研 
协作 组 1980 年 在 于 热风 出 现 后 第 3 天 测定 ， 叶绿素 含量 降低 了 
57%, 平 均 每 天 降低 19%, 叶片 颜色 呈 灰 白色 , 而 1982 年 在 无 干 
热风 条 件 下 测定 , 叶绿素 含量 平均 每 天 仅 降低 7% 。 

(4) 光 合 速率 下 降 ”小 麦 粒 重 的 2/3 一 4/5 是 由 抽穗 后 光合 产 
物 积 累 的 , 所 以 灌浆 期 的 光 热 条 件 光合 作用 与 籽粒 形成 和 灌浆 过 
程 有 密切 关系 。 小 麦 灌 浆 的 适宜 温度 为 20 ~ 22C, 气温 高 于 
25 人 ,就 会 加 速 灌 浆 进程 , 提早 结束 干 物质 的 积累 和 输送 , 缩短 灌 
浆 期 。 当 最 高 气温 升 高 到 28 人 C 左右 时 ， 叶片 的 光合 作用 受阻 ;最 
高 气温 升 高 至 31 一 33 习 后 , 光合 作用 则 严重 下 降 。 据 测 定 ,泰山 1 
号 \ 徐 州 18 号 在 最 高 气温 由 307 升 到 34 时 ， 兆 光 合 强 度 、 叶 面 
积 指 数 、 植 株 含水 率 、 籽 粒 含水 率 分 别 减少 31% -45% \24%、5% 
一 10% 和 6% 一 8%; 当 温度 由 34 亿 升 到 37 人 时 ， 上 述 各 项 分 别 减 
少 48% 一 100% 、72% 一 100% 、19% 一 20% 和 15% 一 20% 由 此 
可 见 , 温度 越 高 ,叶绿素 的 破坏 越 快 , 光合 强度 下 降 越 明显 。 安徽 
农学 院 人 工 模拟 干 热风 危害 的 试验 结果 表明 ， 高 温 低 湿 条 件 持续 
时 间 越 长 , 小麦 的 净 光 合 强度 就 越 绊 。 小 麦 乳 部 期 在 37~38f 的 
高 温和 相对 湿度 为 35% 的 环境 内 持续 1 bh， 旗 叶 的 净 光 合 强度 仅 
为 自然 环境 下 的 51.8% ,持续 1 h40 min, 则 下 降 为 25.7% 。 

(5) 灌 浆 速度 减 慢 , 灌浆 时 间 缩短 ” 干 热风 胁 追 对 小 麦 所 产生 
的 伤害 , 最 终 影响 到 光合 物质 的 制造 .输送 、 转 移 与 贮藏 ,综合 表现 
为 灌浆 速度 下 降 、 灌 浆 期 缩短 及 粒 重 下 降 。 如 河北 省 坝 县 1977 年 
6 月 6~8 日 出 现 干 热风 时 ,小 麦 正 处 于 灌浆 中 期 . 唐山 6898 小 麦 
粒 重 平均 日 增 重 (以 千 粒 计 ) 由 2.3g 下 降 为 0.6 g; 泰 山 1 号 从 
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2.1 g 降 至 0.6 g。 

干 热风 胁迫 不 仅 使 小 麦 灌 浆 速 度 减 慢 ,还 使 灌浆 时 间 缩 短 , 出 
现 通 熟 现象 。 如 山东 薄 泽 地 区 1978 年 无 干 热风 , 小麦 自 开 花 到 成 
熟 持 续 35 天 ,而 1980 年 在 小 麦 乳 期 后 期 发 生 一 次 重 干 热风 ,开花 
灌浆 成 熟 期 缩短 为 36 天 。 北 方 其 他 麦 区 也 有 类 似 现象 。 

(三 ) 小 麦 干 热风 的 时 空 分 布 规律 

掌握 干 热风 的 时 空 分 布 规律 , 对 于 制定 农业 区 划 、 规 划 , 因 地 
制 宜 地 采取 人 防 短 措施 , 具有 实际 的 生产 意义 。 

1. 干 热风 的 时 间 分 布 

小 麦 受 干 热风 危害 的 敏感 期 在 开花 后 第 16 一 20 天 以 后 , 即 小 
麦 灌浆 中 后 期 至 籽粒 成 熟 前 期 。 因 此 ,以 当地 小 麦 成 熟 前 1 个 月 
作为 干 热风 的 发 生 时 期 。 由 于 各 地 小 麦 的 生育 期 不 同 , 所 以 各 地 
干 热风 的 发 生 时 期 有 很 大 差异 。 一 般 是 从 5 月 上 旬 开 始 由 南 向 
北 、 由 东南 向 西北 逐渐 推迟 , 至 7 月 中 下 旬 终 止 ; 冬 麦 区 早 于 春 麦 
区 。 黄 淮海 平原 冬 麦 区 发 生 在 5 月 上 、 中 名 至 6 月 上 、 中 名 , 以 豫 
南 、 徐 淮 地 区 出 现 最 早 , 在 5 月 上 旬 至 6 月 上 旬 ; 随 后 是 瑰 中 , 殉 
东 、 瑰 北 、 鲁 、 费 南 、 费 中 、 关 中 、 晋 南 , 发 生 在 5 月 中 旬 至 6 月 上 名。 
上 述 这 些 地 区 干 热风 以 5 月 下 旬 至 6 月 上 旬 出 现 较 多 , 这 两 旬 出 
现 干 热风 的 次 数 约 占 总 出 现 次 数 的 80% 一 90% 。 费 北 、 晋 中 、 渭 
北 发 生 在 5 月 中 .下旬 至 6 月 中 下旬, 以 6 月 份 发 生 最 多 , 约 占 
60% 一 80%。 晋 中 、 费 北 、 鲁 东 6 月 中 名 出 现 干 热风 的 概率 最 多 ， 
约 占 40% 左 右 。 

春 麦 区 的 宁夏 平原 内 蒙古 河套 等 地 区 及 甘肃 河西 走廊 , 干 执 
风 发 生 在 6 月 中 旬 至 7 月 中 名 ,各 旬 的 于 热风 日 数 约 各 占 30% 左 
右 , 较为 分 散 。 新 疆 冬 春 麦 区 以 吐鲁番 盆地 发 生 最 早 ,为 5 月 中 
旬 至 6 月 中 旬 , 各 旬 干 热风 日 数 的 分 配 比 较 均 匀 。 南 屠 发 生 于 5$ 
月 下 旬 至 6 月 下 旬 , 其 中 以 6 月 干 热风 日 数 最 多 , 约 占 70% 以 上 ; 
北 狂 发 生 于 6 月 上 .中旬 至 7 月 中 旬 , 各 旬 各 占 30% 一 40%。 
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干 热风 是 一 种 大 范围 的 灾害 性 天 气 , 其 年 际 变化 与 春 末 夏 初 
的 大 尺度 天 气 变 化 有 密切 联系 。 有 的 年 份 干 热风 重 , 干 热风 日 数 
和 过 程 次 数 多 ;有 的 年 份 轻 , 或 者 无 干 热风 。 轻 、 重 干 热风 年 与 无 
干 热风 年 一 般 交 替 出 现 ,每 隔 1~2 年 发 生 2~3 次 。 根 据 对 38 个 
指标 站 的 分 析 , 1959 一 1978 年 间 全 北方 麦 区 为 重 干 热 风 年 型 的 有 
1960, 1961, 1962, 1965, 1974 年 , 黄 淮 海 麦 区 的 干 热风 日 数 为 10 一 
15 天 , 过 程 次 数 为 2 一 3 次 以 上 ;河西 走廊 日 数 为 5~15 天 , 次 数 
为 2~3 次 ;新 疆 境内 差异 较 大 , 托 克 逊 是 年 年 为 重 干 热风 年 , 干 热 
风 日 数 为 15 一 25 天 , 过 程 次 数 为 9 一 10 次 。 轻 干 热风 年 型 有 
1959, 1963, 1967, 1968, 1970, 1971, 1972, 1975 和 1978 年 。 无 干 
热风 年 为 1969, 1973, 1976, 1977 年 。 

2. 干 热风 的 地 理 分 布 

地 理 环境 条 件 是 影响 干 热风 危害 程度 的 重要 因素 。 分 析 研 究 
北方 麦 区 155 个 代表 站 20 年 的 干 热风 资料 , 结果 表明 ,北方 小 麦 
干 热风 通常 是 山脉 的 背风 面 比 迎风 面 重 , 低洼 盆地 比 坡 地 重 。 我 
国 北 方 麦 区 的 太行 山东 侧 、 晋 南 、 祁 连 山北 坡 、 阿 尔 金 山北 部 等 ,都 
是 由 于 干 热气 团 越 山 后 的 禁 风 效应 而 使 干 热风 的 危害 程度 加 重 ; 
山谷 盆地 由 于 周围 坡地 辐射 增 温 , 受热 剧烈 ,加 之 干 热风 暖 平流 和 
地 形 的 下 沉 增 温 减 湿 作 用 , 以 及 闭合 谷地 对 干 热 空气 排 泄 不 畅 ,也 
加 重 了 干 热风 的 强度 和 人 危害 程度 。 因 此 , 在 北方 干 热风 危害 区 域 
内 ,几乎 所 有 的 山谷 盆地 的 干 热风 强度 都 比 坡地 和 平地 重 , 大 都 成 
为 当地 的 重 干 热风 区 。 干 热风 也 受 地 势 和 海拔 高 度 的 影响 。 出 地 
温度 随 高 度 增加 而 递减 , 湿润 度 则 随 高 度 增加 而 增加 , 因此 , 干 热 
风 随 地 势 升 高 而 减轻 乃至 消失 。 年 干 热风 日 数 随 海拔 高 度 增高 呈 
直线 递减 , 但 递减 率 和 上 限 高 度 因 山地 类 型 而 不 同 。 干 热风 日 数 
随 高 度 的 递减 率 在 河西 走廊 最 小 , 每 升 高 100 m 减少 0.9 天 ;以 天 
山南 项 最 大 ,为 1.6 天 /100 m; 太 行 山地 和 晋 西 黄土 高 原 为 1.3 天 
/100 m。。 无 干 热风 的 上 限 高 度 ， 太行 山地 和 晋 西 黄土 高 原 为 1 200 
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m ,河西 走廊 为 1 800 一 1 900 m, 新 疆 为 1 200 一 1 400 m。 海 河 湖 
泊 岸 边 及 附近 地 区 , 由 于 水 体 的 调节 作用 , 气温 比 内 陆地 区 低 且 变 
化 小 , 绝对 湿度 比 内 陆地 区 大 , 因此 , 干 热风 危害 比 内 陆地 区 轻 。 
山东 河北、 江苏 省 沿海 地 区 , 干 热风 很 轻 , 甚至 消失 。 在 距 海 岸 一 
定 范围 内 ,年 干 热风 日 数 和 年 过 程 次 数 由 海岸 向 内 陆 逐 渐 增 加 , 每 
增加 1 km, 年 干 热风 日 数 增加 0.02 一 0.06 天 。 沙 漠 戈 壁 地 区 干 
旱 少 雨 ,地 表 裸 露 , 白天 气温 很 高 ,相对 湿度 很 低 , 因而 干 热风 比 其 
它 地 区 重 。 盐 碱 地 、 沙 地 .旱地 有 加 重 干 热风 危害 的 作用 。 

年 平均 干 热风 日 数 是 反映 干 热风 强度 和 危害 程度 的 基本 指 
标 , 干 热风 日 数 愈 多 , 表示 干 热风 愈 强 , 危害 也 愈 重 。 我 国 北 方 有 
东西 两 大 片 小 麦 干 热风 重 区 。 东 部 干 热风 重 区 分 布 在 太行 山 以 
东 的 蔓 、 鲁 、 列 3 省 的 衔接 地 带 及 汾 渭 谷 地 。 这 是 由 于 有 强烈 的 下 
沉 增 温和 禁 风 效应 , 以 及 干旱 、 盐 碱土 壤 等 因素 的 综合 影响 , 形成 
了 东部 重 干 热 风 区 , 其 中 以 焦作 洛阳、 郑州 . 基 郸 .邢台 、 大 名、 南 
宫 、 德 州 一 带 为 最 重 。 临 汾 地 处 黄土 高 原 的 山 间 盆地 , 三 面 环 山 ， 
朝 南开 口 , 由 于 下 沉 增 温 和 焚 风 效应 ,也 是 干 热风 重 区 。 西 部 干 热 
风 重 区 分 布 在 吐鲁番 盆地 、 塔 里 木 盆地 和 安 敦 盆地 。 这 里 由 于 地 
处 内 陆 沙漠 戈壁 盆地 , 雨水 稀少 , 气候 干燥 ; 受 变性 长 高 压 和 高 压 
脊 影响 , 沙漠 戈壁 下 垫 面 强烈 辐射 增 温 , 成 为 西部 重 干 热风 区 。 吐 
鲁 番 盆 地 海拔 低 于 海平 面 , 干 热风 日 数 为 全 国之 冠 。 

(四 ) 干 热风 的 防御 措施 

我 国 劳动 人 民 在 长 期 生产 实践 中 , 积累 和 创造 了 防御 干 热风 
的 经 验 和 方法 。 这 些 经 验 和 方法 可 归纳 为 “ 躲 "“ 抗 ”、“ 防 ”“ 改 ”4 
个 方面 。 我 国 科技 工作 者 从 20 世纪 70 年 代 开 始 研 究 和 探索 农田 
防护 林 、 桐 粮 间 作 、 灌 溉 、 选 育 和 鉴定 抗 于 热风 品种 、 喷 施 化 学 药剂 
及 改革 种 植 制度 等 防御 措施 。 

(1) 营 造 农田 防护 林 农田 营造 防护 林 可 以 调节 温 、 湿 度 , 降 
低 风 速 .减少 蒸发 蒸腾 , 是 防御 干 热风 危害 的 一 项 根本 途径 。 据 山 
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西 省 夏 县 、 河 津 1978 年 对 5 个 干 热风 天 气 过 程 的 观测 结果 , 与 无 
林 对 照 地 相 比 , 林 网 内 气温 平均 降低 1.4 人 ,相对 湿度 提高 16%， 
风速 减 小 33.4% ,水 面 燕 发 量 减少 24.5%。 林 网 内 高 温 持 续 时 间 
平均 缩短 2.3 h, 低 湿 缩短 5 h。 河 北 深 县 1980 年 6 月 12~13 日 
发 生 干 热风 时 , 林 网 内 小 麦 受 危害 的 时 间 为 3 h, 而 无 林 对 照 麦 田 
受 危 害 的 时 间 长 达 9 h。 干 热风 侵袭 后 ， 无 林 对 照 地 小 麦 受害 青 
杆 , 林 网 内 除 林 网 胁 地 的 小 麦 受害 外 , 其 他 地 段 的 小 麦 无 明显 受害 
症状 。 林 网 内 植株 伤 流量 比 无 林 对 照 地 高 2.4 倍 , 绿叶 数 多 1 一 2 
片 ,光合 强度 高 40% 左右 , 叶片 含水 率 高 45%, 莹 腾 强 度 降 低 
10% 一 S0% ,灌浆 速度 增加 0.26 g, 灌浆 期 延长 3 一 5 天 , 穗 数 增加 
6%, 策 粒 数 增加 7% 。 

(2) 实 行 桐 、 麦 间作 ”泡桐 是 林 粮 间作 的 理想 树种 , 它 生长 快 、. 
耐量 、 耐 盐 碱 , 木材 用 途 也 广 。 由 于 桐 麦 间作 有 明显 的 防御 干 热风 
的 效果 ,因此 在 干 热风 危害 严重 的 地 区 , 普遍 实行 桐 麦 间作 。 

与 农田 防护 林 一 样 , 桐 麦 间作 也 有 降低 气温 、 增 加 空气 湿度 、 
削弱 风速 和 减少 蒸发 的 作用 。 据 测定 , 与 空旷 麦田 相 比 , 桐 麦 间作 
麦田 的 最 高 温度 平均 降低 1.3 一 2.6C (最 大 可 降低 4.1C), 相对 
湿度 增加 3% 一 11%, 风速 降低 10% ~ 50%, 蒸发 量 平 均 减 少 
25% 左 右 。 筒 变 站 作 有 效 地 改善 了 温 、 湿 、 风 等 气象 条 件 , 使 干 热 
风 日 数 明显 减少 。 

由 于 桐 麦 间作 降低 了 温度 ,增加 了 空气 相对 湿度 和 土壤 水 分 ， 
使 小 麦 蒸腾 强度 碱 小 ,根系 吸水 能 力 增 大 ,因此 小 麦 体内 能 较 好 地 
维持 水 分 平衡 , 有效 地 减轻 了 干 热风 的 危害 。 桐 麦 间 作 田 小 麦 产 
量 比 空旷 麦田 高 ,千粒重 增加 0.8% 一 19.1% ,单产 增加 2 1% 一 
53.4% 。 据 各 地 试验 结果 , 桐 麦 间作 田 小 麦 比 空旷 麦田 平均 增产 
10% 一 20% , 越 是 干 热风 严重 的 年 份 ,增产 越 显著 。 

(3) 选 用 抗 于 热风 能 力 强 的 小 麦 品种 ”生产 实践 证 明 , 不 同 小 
麦 品 种 之 间 抗 御 干 热风 的 能 力 有 很 大 差异 。 因 此 ,对 小 麦 品种 的 
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抗 干 热风 性 能 进行 鉴定 ,选用 抗 于 热风 性 强 的 品种 , 是 防御 干 热风 
危害 的 有 效 途 径 之 一 。 

(4) 适 时 合理 灌溉 ”通过 灌溉 保持 适宜 的 土壤 水 分 ,增加 空气 
湿度 , 可 以 达到 预防 或 减轻 干 热风 的 危害 。 

小 麦 成 熟 前 7 一 10 天 , 是 干 热风 发 生 最 频繁 的 时 期 , 如 能 在 干 
热风 发 生前 2 一 3 天 对 茎 叶 开 始 转 黄 的 麦田 浇灌 麦 黄 水 , 则 能 大 大 
减轻 干 热风 的 危害 。 

(5) 改 革 寿 作 栽培 技 术 ”河西 走廊 中 东部 是 冬 、 春 麦 兼 种 区 ， 
冬 麦 生育 期 比 春 麦 提早 10 一 15 天 , 受 干 热风 危害 的 频率 比 春 麦 减 
少 8% 一 15% ;把 春 麦 改 种 冬 麦 , 利用 冬 麦 早熟 的 特性 , 躲避 干 热 
风 的 危害 , 可 增产 12% 一 43% ; 春 麦 早 播 既 能 培育 壮 苗 , 提高 植株 
的 抗 逆 能 力 , 又 能 提早 成 熟 , 躲避 干 热风 的 危害 。 

(6) 采 取 化 学 防御 措施 ”这 种 方法 是 采用 化 学 药剂 或 化 学 制 
品 对 小 麦 进 行 处 理 , 通 过 改变 小 麦 体内 的 生化 过 程 来 抗御 干 热风 。 
化 学 防御 措施 很 多 ,大 体 可 以 分 为 2 大 类 .一 类 是 用 氧化 钙 、 复 方 
阿 斯 匹 林 等 化 学 药剂 处 理 种 子 ,促进 小 麦 壮 苗 ,增强 小 麦 抗 御 干 热 
风 的 能 力 ; 另 一 类 是 在 小 麦 生育 后 期 干 热风 来 临 之 前 , 用 石油 助长 
剂 、 磷 酸 二 氢 钾 、 草 木 灰 水 .过 磷酸 钙 、 矮 壮 素 等 化 学 药剂 喷洒 时 
面 , 改善 小 麦 的 生理 机 能 ,提高 小 麦 对 干 热风 的 抗 性 。 


二 、 热 害 


高 温 对 作物 生长 发 育 所 造成 的 危害 , 称 “ 热 害 ”。 高 温 天 气 会 
给 工农 业 生产 和 人 民生 活 带 来 很 大 影响 。1988 年 , 我国 江 南大 部 
分 地 区 在 副热带 高 压 控制 下 , 盛行 下 沉 气流 , 热浪 滚滚 ,7 月 份 高 
温 天 气 桂 续 了 20 多 天 。 赣 、 浙 、 闽 、 湘 . 鄂 . 耶 、 苏 、 沪 、 院 、 川 东 、 黔 
东 \ 陕 南 、 粤 、 桂 等 地 的 日 最 高 气温 普遍 达 35 一 39T , 淮河 及 长 江 
中 下 游 不 少 地 区 的 气温 高 达 39 一 40C ,有 的 地 区 甚至 超过 41C 。 
高 温 酷 热 使 处 于 乳 熟 期 的 早稻 副 熟 , 干 粒 重 降低 而 导致 减产; 棉花 
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因 燕 膳 作用 加 大 ,水 分 供需 失调 , 发 生 鞭 蕊 和 落 荤 落 铃 现象 。 高 温 
酷热 使 城镇 居民 用 水 、 用 电量 大 增 。 例 如 上 海 1988 年 在 高 温 期 间 
日 供水 量 突破 历史 最 高 水 平 ,其 中 7 月 18 日 出 水 465 万 t, 不 少 供 
水 设备 因 超 负荷 运行 而 发 生 故 障 。 再 如 北京 1987 年 7 月 出 现 持 
续 高 温 天 气 , 日 供水 量 增加 15 一 20 万 t。 持 续 高 温 使 人 们 感到 浆 
热 难耐 ,疾病 人 数 增多 。 南 京 、 上 海南 昌 等 地 1988 年 夏 因 中 里 住 
院 的 病人 有 2 000 余人 , 其 中 近 300 人 死亡 。 高 温 使 劳动 生产 率 
普遍 下 降 。 

(一 ) 几 种 主要 作物 的 热 害 

1. 水 稻 的 热 害 

在 长 江 中 下 游 地 区 , 双 季 早 舟 一 般 于 6 月 下 到 7 月 初 抽穗 开 
花 ,7 月 灌浆 成 熟 , 中稻 于 7 月 下 旬 到 8 月 上 旬 抽 穗 开花 。 华 南 地 
区 的 早稻 开花 灌浆 一 般 在 6 一 7 月 份 。 而 这 个 时 期 正 值 副 热带 高 
压 控 制 , 高温、 伏旱 对 水 稻 开 花 、 灌 浆 极 为 不 利 。 高 温 对 水 稻 开 花 
造成 的 伤害 , 主要 是 破坏 了 受精 过 程 ,而 形成 空 粒 。 据 中 国 科学 院 


”.， 士 海 植物 生理 研究 所 在 人 工 气 候 室 试验 , 籼稻 开花 期 在 相对 湿度 


为 70% 的 条 件 下 ,30Y 高 温 处 理 $ 天 对 开花 结实 已 有 明显 伤害 ， 
387 高 温 处 理 5 天 则 全 部 不 能 结实 ( 表 5- 9)。 开 花期 35 亿 高温 
处 理 6 h 的 空 粒 率 比 28 人 TC 处 理 增加 13.2% 一 22.9% 。 故 认为 籼 
稻 开 花期 高 温 伤 害 的 临界 温度 为 日 平均 温度 30C , 短期 高 温 伤害 
的 临界 温度 为 33 。 四 川 省 高 温 研 究 协作 组 (1918 一 1983) 在 人 
工 气 候 箱 对 正在 开花 的 汕 优 2 号 进行 不 同 温度 不 同 持续 时 间 的 处 
理 ,结果 表明 , 以 35 亿 高 温 处 理 4 h, 其 结实 率 发 生 明 显 异 常 ,此 种 
影响 随 着 温度 升 高 和 持续 时 间 延 长 而 急剧 增 大 。 在 自然 温度 条 件 
下 进行 定 穗 观察 , 在 日 平均 温度 23.2 一 27.2f ,日 最 高 温度 27.4 
一 31.3C 时 , 开花 的 不 实 率 为 9.87% 一 14. 87% ;在 日 平均 温度 
29.0 一 30.9Y7 ,日 最 高 温度 34.6 一 35.28 时 ,开花 的 不 实 率 上 升 
到 18.23% 一 21.93% 。 这 个 结果 表明 , 在 自然 温度 条 件 下 ,水 稻 
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开花 期 同样 会 受 高 漫 的 伤害 。 


表 5-9 早稻 开花 期 不 同 温度 对 结实 的 影响 


处 理 温度 (TC ) 实 粒 率 (%) | 徐 粒 率 (%) 空 粒 率 ( %) 





高 温 对 水 稻 灌 浆 的 影响 主要 表现 为 秘 粒 率 增加 , 实 粒 率 降低 ， 
干 粒 重 减 小 。 据 中 国 科 学 院 上 海 植物 生理 研究 所 研究 ,水 稻 在 灌 
浆 期 经 35 世 高温 处 理 (5 天 、10 天 、15 天 ), 各 组 空 粒 率 无 其 差异 ， 
但 实 粒 率 明显 下 降 , 半 实 粒 率 和 徐 粒 率 明 显 增加 , 且 处 理 时 间 越 
长 ,伤害 越 重 。 在 相同 天 数 的 处 理 中 ,35SY 高 温 处 理 的 各 组 , 实 粒 
率 明 显 降低 , 且 乳 熟 前 期 (抽穗 后 6 一 10 天 ) 所 受 的 伤害 比 乳 熟 后 
期 (抽穗 后 11 一 15 天 ) 和 蜡 熟 黄 熟 期 大 ,表明 乳 熟 前 期 的 高 温 伤害 
主要 是 降低 实 粒 增加 秘 粒 ;32 人 高 温 处 理 , 可 使 千粒重 降低 0.5 g 
左右 , 乳 熟 后 期 所 受 的 伤害 大 于 乳 熟 前 期 ,表明 乳 熟 后 期 的 高 温 伤 
害 主要 是 降低 千粒重 。 因 此 可 以 认为 , 在 水 稻 灌浆 一 成 熟 期 , 32 
高 温 是 千粒重 的 伤害 温度 ;35 亿 高 温 可 引起 籽粒 早衰 , 缩短 籽粒 灌 
浆 持续 期 ,是 实 粒 率 的 伤害 温度 。 

在 农业 气象 工作 中 ,通常 以 日 最 高 气温 大 于 和 等 于 3ST 作为 
早稻 开花 结实 期 高 温 伤害 的 临界 温度 。 表 5 - 10 是 长 江 流域 及 其 
以 南 稻 区 在 早稻 开花 一 成 熟 期 日 最 高 气温 大 于 和 等 于 35 人 的 出 
现 天 数 。 

从 表 5- 10 可 以 看 出 ,6 月 份 受 高 温 伤害 的 概率 较 小 , 各 旬 平 
均一 般 小 于 1 天 ,而 7 月份 和 8 月 上 旬 , 各 旬 平 均一 般 都 在 2 天 以 
上 ,有 些 地 区 可 达 3 一 4 天 以 上 , 衢州 .韶关 、 建 阳 等 丘陵 山区 在 4 
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一 5 天 以 上 。 沿 海 的 上 上海、 广州 及 成 都 , 各 旬 平 均一 般 小 于 2 一 3 
天 。 可 见 ,丘陵 山区 早稻 受 高 温 伤害 比 沿海 和 盆地 重 。 


表 5-10 各 地 日 最 高 气温 大 于 和 等 于 3ST 的 日 数 (1951 一 1980 年 ) 


0.1 0.2 0.5 1.7 1.7 1.5 


0.2 0.5 1.0 





上 
1.3 





3.5 
4.6 
3.6 
4.3 
4.1 
3.4 
3.1 
0.4 
4.4 
2.7 
4.3 
4.6 















2. 小 麦 的 热 害 

许多 研究 认为 , 小麦 籽粒 中 的 干 物质 大 部 分 是 在 开花 后 积累 
的 ,只 有 很 少 一 部 分 是 从 蕉 秆 中 转运 过 来 的 。 因此 ,小 麦 籽 粒 的 灌 
浆 速度 和 于 粒 重 的 高 低 与 小 麦 灌浆 一 成 熟 期 的 气象 条 件 有 和 密切 的 

小 麦 灌 浆 的 适宜 温度 为 20 一 22 避 ,高温 22 人 就 不 利于 小 麦 灌 
浆 ,超过 28 人 就 停止 灌浆 。 小 麦 在 灌浆 期 遇 到 27 世 以 上 的 高 温 ， 
就 会 引起 植株 蒸腾 强度 增 大 ,水 分 和 信 不 散 出 , 光合 强度 下 降 和 生理 
机 能 早衰 , 提前 结束 灌浆 ,造成 高 温 逼 熟 , 粒 重 减轻 的 现象 。 如 果 
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小 麦 遭 受 湿 害 , 根系 发 生 早 训 ,吸水 、 吸 肥 能 力 减 弱 , 高 温 交 熟 会 更 
加 严重 。 

在 我 国 , 小 麦 高 温 台 熟 常 发 生 于 南方 冬 麦 区 和 黄 淮海 平原 冬 
麦 区 。 据 报道 , 影响 小 麦 灌 浆 的 主要 因素 是 日 温 , 白 县 温度 从 
25Y 升 高 到 317 , 粒 重 减轻 16% 。 在 南方 冬 麦 区 , 小 麦 灌浆 期 如 
连续 出 现 2 天 或 2 天 以 上 27f 以 上 的 高 温 ;3 一 4 级 以 上 的 偏 南 或 
西南 风 ; 下 午 相对 湿度 在 40% 以 下 时 ,小麦 叶 片 即 出 现 萎 薄 或 卷 
曲 , 植 株 变 成 灰 绿 或 灰白 色 , 小 麦 灌 浆 受 阻 ,千粒重 下 降 。 在 黄 淮 
海平 原 冬 麦 区 , 小 麦 灌浆 一 成 熟 期 的 平均 气温 并 不 太 高 ,一般 年 份 
处 在 适宜 漫 范围 内 ,但 白昼 温度 却 往往 超过 适宜 温度 范围 , 灌浆 后 
期 的 日 最 高 温 均 在 30C 以 上 , 致使 小 麦 抽 蕙 一 成 熟 期 只 有 35 天 
左右 , 干 粒 重 约 30 一 40 g。 

3. 玉 米 的 热 害 

全 生育 期 平均 气温 28C 以 上 将 造成 玉米 的 高 温 热 害 。 若 以 
全 生育 期 平均 气温 29Y 为 轻 度 热 害 的 标准 , 则 将 减产 11.9% ; 若 
以 337 为 中 度 热 害 的 标准 , 将 减产 52.9% ;严重 热 害 (36C ) , 将 造 
成 极 严重 危害 。 
玉米 不 同 生育 阶段 的 耐 热 性 有 明显 的 差别 ,总 的 趋势 是 苗 期 
最 耐 热 , 生殖 期 次 之 , 成熟 期 最 不 耐 热 。 以 中 度 热 害 来 说 , 苗 期 的 
热 害 指标 为 36C ,玉米 苗 期 在 35 世 条件 下 生长 , 其 植株 高 度 和 干 
物 重 都 会 受到 明显 影响 ;生殖 期 的 热 害 指标 为 32C , 当 气 温 高 于 
32 亿 时 ,不 利于 玉米 开花 授粉 ;成 熟 期 的 热 害 指标 为 28C 。 成 熟 
期 气温 高 于 25C ,如 同时 出 现 干旱 时 ， 将 会 因 高 温 逼 熟 而 减产 。 

根据 M. Tollenaar 等 试验 ， 玉米 在 营养 生长 阶段 31C 时 出 叶 
最 快 , 为 0.6 叶 / 天 ;33 亿 时 受 高 温 轻 度 危 害 , 出 叶 速 率 降低 7.1% ; 
36 人 时 受 中 度 危 害 , 出 叶 速 率 降低 14.3% ;39 亿 时 受 重 害 , 出 二 还 
率 降低 40.0% 。 

我 国 的 玉米 热 害 主要 发 生 在 四 川 广 西河 南山 东 等 省 。 这 
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些 省 (区 ) 地 处 中 低 纬度 夏秋 高 温 地 区 , 在 玉米 扬花 期 最 高 温度 超 
过 35Y 和 成 熟 期 日 平均 温度 超过 25 亿 ,造成 不 育 少 粒 和 粒 重 碱 
轻 。 

(二 ) 热 害 的 防御 措施 

(1) 选 择 耐 高 温和 早熟 品种 , 避 开 高 温 危 害 ” 不 同 水 稳 品种 开 
花期 抗 高 温 的 能 力 不 同 。 因 此 , 可 以 选用 抗 高 温 能 力 较 强 的 品种 
” 同 早熟 高 产品 种 合理 搭配 , 利用 抗 高 温 能 力 较 强 的 品种 来 减轻 高 

温 危害 , 在 高 温 到 来 之 前 渡 过 开花 和 乳 熟 前 期 , 以 取得 大 面积 平衡 
增产 。 四 川 省 东南 部 地 区 在 7 月 下 旬 到 8 月 上 旬 常 发 生 高 温 伏 时 
天 气 , 近 年 来 采用 比较 耐 高 温 的 杂交 组 合 如 汕 优 2 号 ,采用 以 早 播 
为 中 心 , 温室 两 段 育秧 为 手段 的 一 套 避 灾 稳 产 高 产 栽培 技术 , 将 齐 
穗 期 提早 到 7 月 20 日 前 , 基本 避 开 了 高 温 伏旱 的 危害 ， 使 杂交 稳 
”在 这 个 地 区 获得 较 高 的 产量 。 在 黄 淮 海地 区 , 选用 早熟 高 产 的 冬 
小 麦 品 种 ,提前 成 熟 2~3 天 , 即 可 减轻 成 熟 期 的 高 温 危 害 。 

(2) 播 前 种 子 处 理 ” 据 国 内 外 研究 , 经 过 气候 驯化 和 锻炼 的 植 
物 , 其 忍耐 极端 温度 的 能 力 加 强 , 受害 和 致死 温度 将 发 生变 化 。 有 
人 将 植物 进行 高 温 处 理 后 , 其 光合 上 限 温 度 提 高 3 一 4 , 即 抗 执 
害 能 力 提 高 1 级 。 

(3) 调 整 播 栽 期 ”调整 播 栽 期 ,把 水 稻 易 受 高 温 伤 害 的 敏感 阶 
段 推迟 , 避 开 高 温 季 节 。 如 有 些 地 区 实行 中 稻 晚 栽 , 把 抽穗 扬花 期 
推迟 到 8 月 底 、9 月 初 , 避 开 7 月 份 的 高 温 , 可 以 提高 结实 率 。 再 
如 广西 把 春玉 米 的 播种 期 从 2 月 中 旬 提 前 到 1 月 下 名, 播 后 覆盖 
塑料 地 膜 , 以 防 苗 期 低温 冷害 和 霜冻 ,至 3 月 中 .下 旬 即 可 进入 正 
常 的 适 温 生 长 。 这 样 ,春玉 米 在 5 月 下 旬 日 平均 气温 升 到 25f 以 
前 即 可 成 熟 ,避免 了 5 月 下 旬 的 高 温 危 害 。 在 我 国 西南 地 区 采用 
玉米 育苗 移 栽 , 把 播种 期 提前 1 个 月 ,也 可 以 避免 生育 后 期 的 高 温 
热 害 。 
(4) 加 强 田 间 水 肥 管 理 ”通过 施肥 量 的 调节 , 控制 水 稻 群 体 ， 
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改善 孕穗 期 和 始 穗 期 株 间 通 风 透 光 条 件 和 提高 光合 能 力 等 , 均 能 
减轻 高 温 伤害 , 提高 结实 率 。 水 稻 扬 花 后 要 浅水 勤 灌 、 日 灌 夜 排 、 
适时 落 干 ,防止 断水 过 早 , 这 样 可 以 改善 稻田 小 气候 , 促进 根系 健 
壮 ,增强 抗 高 温 的 能 力 。 在 南方 冬 麦 区 , 搞 好 麦田 开 沟 排水 工作 ， 
防止 湿 害 , 可 以 减轻 小 麦 生 育 后 期 的 高 温 危 害 。 在 小 麦 抽 生 灌浆 
阶段 ,特别 是 遇 上 高 温 低 湿 天 气 , 应 根 外 喷 施 氮 、 磷 肥料 ,起 到 养 根 
护 叶 的 作用 , 以 防御 小 麦 高 温 下 熟 。 

(5) 在 高 温 来 临时 进行 喷灌 ”高温 来 临时 进行 喷灌 ,能 明显 降 
温 增 湿 , 而 且 气 温 越 高 , 喷灌 的 降温 增 湿 效果 越 好 。 据 试验 , 喷灌 
后 田间 气温 可 迅速 下 降 2~SY ,相对 湿度 增加 10% 一 20%, 有效 
时 间 约 2b 左右。 喷灌 可 以 降低 空 秘 率 约 2% 一 6%。 此 外 , 在 高 
温 出 现时 喷洒 3% 的 过 磷酸 钙 , 也 有 减轻 高 温 伤 害 的 效果 。 


第 六 节 ”其 他 农业 气象 灾害 


一 、 大 风 


(一 ) 大 风 的 种 类 及 其 成 因 

我 国 不 同 地 区 、 不 同 季节 遭受 危害 性 最 大 的 大 风 , 按 其 形成 原 
因 , 可 分 为 寒潮 大 风 、 雷 暴 大 风 、 台 风 ( 热 带 气旋 ) 和 龙卷风 等 。 

1. 寒潮 大 风 

寒潮 是 指 大 规模 的 强 冷 空气 像 潮水 一 样 迅 猛 地 向 南 奔流 。 我 
国 中 央 气象 台 规 定 :, 凡 一 次 冷 空气 南侵 使 长 江 中 下 游 及 其 以 北 地 
区 48 h 内 降温 10C 以 上 , 长 江 中 下 游 最 低 气温 降 至 4 或 以 下 
( 春 、 秋 季 则 为 江淮 地 区 的 最 低 气 温 降 至 4 或 以 下 ), 陆地 上 有 相 
当 3 个 大 行政 区 出 现 5 一 7 级 大 风 , 沿海 有 3 个 海区 出 现 7 级 以 上 
大 风 的 , 作为 发 布 寒潮 警报 的 标准 。 如 果 48 h 内 最 低 气 温 下 降 
14 亿 以 上 ,陆地 上 3 一 4 个 行政 大 区 有 5 一 7 级 大 风 ,沿海 所 有 海区 
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出 现 7 级 以 上 大 风 的 , 作为 发 布 强 寒潮 警报 的 标准 。 

(1) 寒 潮 的 形成 及 其 入 侵 我 国 的 路 径 ”在 北极 地 区 , 太阳 高 度 
角 极 小 ， 地 面 和 大 气 吸 收 的 热量 也 极 小 , 温度 很 低 , 终年 为 冰雪 所 

。 尤 其 是 在 冬 半 年 , 这些 地 区 白天 短 , 黑夜 长 , 地 面 得 到 太阳 

辐射 能 量 更 少 ， 而 放出 的 能 量 远 远 超过 所 吸收 的 能 量 , 因而 使 寒冷 
的 程度 逐渐 加 强 , 范围 逐渐 扩大 。 这 里 冬季 的 温度 一 般 在 - 40 一 
50 之 间 , 有 些 地 方 甚至 还 出 现 过 -60 一 -70C 的 低温 。 这 些 
大 范围 的 冷气 团聚 集 到 一 定 程度 , 在 有 利 的 大 气 环流 引导 下 , 便 大 
规模 地 向 南 倾 海 而 下 。 这 就 是 寒潮 暴发 。 影 响 我 国 的 寒潮 主要 有 
3 个 源 地 :中 新 地 岛 以 西 的 寒冷 洋 面 ;® 新 地 岛 以 东 的 寒冷 洋 面 ， 
冰岛 以 南 的 洋 面 。 

虽然 我 国 在 9 月 至 次 年 5 月 都 可 能 遭受 寒潮 的 侵袭 , 但 主要 
发 生 在 11 月 至 次 年 4 月 。 据 统计 ,平均 每 年 有 5 次 寒潮 影响 我 
国 。 但 年 际 之 间 变 化 较 大 ,多 的 达 10 次 (1968 ~ 1969 年 度 ), 少 的 
仅 有 1 次 (1974 ~1975 年 度 )。 出 现时 间 , 秋季 仅 占 2%, 冬季 占 
67%, 春季 占 31%。 由 于 寒潮 源 地 不 同 , 加 之 受 地 势 的 影响 , 每 次 
入 侵 寒潮 的 路 径 并 不 都 是 相同 的 , 但 也 不 是 杂乱 无 意 的 。 据 统 计 
分 析 结 果 表 明 , 寒潮 入 侵 我 国有 3 条 路 径 ; 四 中 路 。 寒潮 从 新 地 岛 
附近 的 北冰洋 出 发 ， 经 西伯 利 亚 西部 ,进入 我 国 新 疆 北 部 或 蒙古 人 
民 共 和 国 后 , 向 东南 方向 , 扫 过 黄河 河套 地 区 演 入 华北 平原 . 表达 
长 江 中 下 游 地 区 。 有 时 穿 过 南 岭 , 影响 华南 沿海 。@ 四 东 路 。 寒 淹 
从 亚洲 北部 的 北冰洋 出 发 , 经 俄罗斯 的 东西 伯 利 亚 和 蒙古 人 民 共 
和 国 径 直 南 下 , 经 我 国 东北 或 日 本 , 进入 东南 沿海 一 带 。 全 西 路 。 
寒潮 从 欧洲 北部 的 北冰洋 上 出 发 ， 穿越 整个 欧洲 大 陆 , 南下 到 地 中 
海 附近 , 然后 拐弯 向 东 , 经 过 新 疆 、 甘 肃 、 青海 等 地 进入 长 江 流 域 。 

(2) 寒 潮 天 气 特 征 ”由 于 寒潮 是 大 规模 的 强 冷 空气 活动 , 因此 
受到 寒潮 侵袭 的 地 区 , 天 气 都 会 发 生 剧烈 的 变化 。 当 冷 空气 南下 
时 , 南方 的 暖 湿 空 气 被 迅速 抬升 , 并 变 冷 产生 水 汽 凝 结 ,形成 浓密 
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的 云层 和 雨 雪 。 当 寒潮 到 来 时 , 风向 会 发 生 突变 , 偏 北 风 逐 渐 增 
大 ,6 级 以 上 的 大 风 持 续 1 天 左右 , 以 后 风力 逐渐 变 小 , 云层 逐渐 
消散。 在 微风 的 晴 夜 里 , 地 面 辐射 冷却 强烈 , 温度 急剧 下 降 , 会 出 
现 霜 冻 现 象 。 寒 潮 过 后 , 逐渐 乔 起 偏 南 风 ,气温 回升 , 有 时 连续 几 
天 出 现 反 常 的 回暖 天 气 ,这 往往 是 另 一 次 冷 空 气 或 寒潮 的 预兆 。 

2. 雷 暴 大 风 ( 网 线 】 

雷暴 大 风 天 气 是 强 雷 暴 云 的 产物 。 强 雷暴 云 体 的 前 部 是 上 升 
气流 , 后 部 是 下 沉 气 流 。 由 于 后 部 下 降 的 雨 雹 的 强烈 蒙 发 , 使 下 
沉 的 气流 变 得 比 周围 空气 冷 。 这 种 急速 下 沉 的 冷 空气 在 云 底 形成 
一 个 冷 空 气 堆 ,地面 气压 场 上 出 现 一 个 很 小 的 局 部 高 压 , 称 为 雷暴 
高 压 , 使 气流 迅速 向 四 周 散 开 。 因 此 , 当 强 雷 暴 云 来 临 的 瞬间 , 风 
向 突变 , 风力 猛 增 ,往往 由 静 风 突然 狂风 大 作 , 并 伴 有 雷 声 和 闪电 ， 
暴雨 、 替 冰 俱 下 。 雷 暴 大 风 突 发 性 强 , 持续 短 (-- 般 6 一 9 h), 一 般 
风力 达 8 一 12 级 ,所 以 它 有 很 大 的 破坏 力 。 当 强 震 暴 云 中 伴 有 大 
冰雹 和 龙卷风 时 , 其 破坏 性 更 大 。 

(1) 我 国 网 线 的 地 理 分 布 ”网线 多 发 生 在 长 江 流 域 以 北 地 区 ， 
其 中 内 蒙古 ,河北 、 山 西 .山东 、 河 南 、 江 苏 和 沿海 等 地 每 年 均 有 发 
生 。 若 低压 中 心 在 内 蒙古 , 我 国 东北 和 华北 在 低 槽 的 前 部 , 槽 前 产 
生 的 网 线 多 见于 内 蒙古 ,河北 和 山东 一 带 , 尤其 以 盛夏 出 现 较 多 。 
车 低压 中 心 在 东北 地 区 , 低压 向 南 伸 至 河南 南部 ,整个 中 国 大 陆 为 
暖 低压 所 控制 时 , 网 线 往往 产生 在 这 个 低压 槽 内 , 河南 .山西 一 带 
容易 出 现 网 线 天 气 , 春 末 夏 初 尤为 多 见 。 车 低压 中 心 在 四 川 一 带 ， 
低压 槽 向 北 伸 至 黄河 河套 地 区 , 向 东 伸 到 长 江口 一 带 , 东北 方 又 有 
冷 空气 侵入 时 , 容易 造成 淮河 以 南 的 江苏 .浙江 、 江 西 一 带 网 线 天 
气 的 发 生 , 尤其 多 见于 春季 。 

(2) 网 线形 成 的 天 气 特点 及 其 危害 ”网 线 的 形成 是 起 伏 不 平 
的 地 形 和 分 布 不 均 的 热力 所 产生 的 动力 作用 和 热力 作用 发 生 综合 
作用 的 结果 。 它 的 形成 和 发 展 与 大 的 天 气 形势 有 着 密切 的 关系 ， 
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同时 地 方 性 条 件 也 起 着 极其 重要 的 作用 。 网 线 主要 发 生 在 积 雨 云 
最 容易 形成 的 炎热 季节 里 , 网线 发 生 之 前 多 属 晴好 天 气 , 气温 较 
高 , 风力 微弱 , 风向 很 乱 或 多 偏 南 风 , 空气 湿度 较 大 , 天 气 闷 热 , 具 
备 雷 雨 条 件 。 网 线 多 发 生 在 下 午 6:00 至 晚上 12:00。 在 网 线 发 
展 到 全 盛 阶 段 ,平均 风速 在 10 级 以 上 ,阵风 超过 12 级 , 可 拔 树 倒 
屋 。 男 外 ,与 其 伴随 的 强大 阵雨 和 冰 管 ,对 农田 作物 也 会 造成 很 大 
危害 。 

3. 台 风 ( 热 带 气旋 ) 

热带 气旋 是 发 生 在 热带 或 副热带 海洋 上 的 气旋 性 涡 旋 , 在 北 
半球 做 逆 时 针 方 向 旋转 , 在 南半球 做 顺 时 针 方向 旋转 。 它 主要 是 
依靠 水 汽 凝 结 时 放出 的 潜 热 而 发 展 起 来 的 , 其 强度 以 中 心 附近 的 
最 大 平均 风速 来 确定 。 按 世界 气象 组 织 规定 , 国际 热带 气旋 名 称 
“和 等 级 标准 为 :中 热带 低压 。 其 中 心 附 近 最 大 平均 风力 为 6 一 7 

级 , 即 风速 为 10.8 一 17.1 m/s。 四 热带 风暴 。 其 中 心 附 近 最 大 平 
均 风 力 为 8 一 9 级 , 即 风速 为 17.2 一 24.4 m/s。 回 强 热带 风暴 。 
其 中 心 附近 最 大 平均 风力 为 10 至 11 级, 即 风 速 为 24.5 一 32.6 
m/s。@ 人 台风 。 其 中 心 附近 最 大 平均 风力 为 12 级 以 上 , 即 风速 为 
32.6 m/s 以 上 。 可 见 台 风 是 热带 气旋 中 强度 等 级 最 高 的 一 种 。 
我 国 从 1989 年 已 采用 这 一 强度 等 级 名 称 。 为 了 便于 分 析 和 预报 ， 
我 国 每 年 对 在 经 度 180° 以 西 、 赤 道 以 北 的 西北 太平 洋 和 南海 海面 
上 出 现 的 、 中 心 附近 最 大 平均 风力 达到 8 级 或 以 上 的 热带 气旋 , 按 
照 出 现 的 先后 次 序 进行 编号 。 编 号 用 4 位 数码 ,前 2 位 数码 表示 
年 份 ,后 2 位 数码 表示 出 现 的 先后 次 序 。 

(1) 人 台风 的 源 地 及 其 移动 路 径 ”影响 我 国 的 台风 生成 于 西北 
太平 洋 和 南海 。 西 北 太 平 洋人 台风 主要 在 5° 一 25°N 之 间 的 地 区 生 
成 ,其 中 以 10' 一 20"N 之 间 最 多 。 南 海 台 风 主 要 发 生 在 15°N 以 北 
的 南海 北部 海面 ,有 63% 发 生 于 中 沙 、 南 沙 群岛 和 菲律宾 之 间 的 
海域 。 西 北 太 平 洋 西行 台风 发 生源 地 偏 西 , 偏 南 , 70% 发 生 在 10* 
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N 以 南 的 菲律宾 至 关岛 之 间 的 海面 ,台风 源 地 集中 在 3 个 地 区 : 马 
里 亚 纳 群岛 和 马绍尔 群岛 之 间 的 洋 面 、 非 律 宾 以 东洋 面 和 我 国 南 
海洋 面 。 

西北 太平 洋 台 风 多 数 是 从 10° 一 20"N 之 间 向 偏 西方 向 移动 ， 
在 菲律宾 吕 宋 岛 东 侧 的 洋 面 上 分 成 3 条 主要 路 径 影响 我 国 : 路 径 

I ,台风 由 菲律宾 以 东 一 直 向 西行 , 经 南海 、 广 东 、 广 西 或 越南 登 
陆 。 对 广东 广西 天 气 影响 较 大 。 路 径 开 , 台风 由 非 律 宾 以 东 向 西 
北方 向 移动 , 在 中 国 台湾 、 福 建 、 浙 江 、 上 海 等 地 登陆 , 登陆 以 后 ,有 
的 在 内 陆 消 亡 , 有 的 再 转向 东北 入 东海 或 黄海 , 变 为 锋面 气旋 。 这 
类 台风 对 中 国 的 天 气 影响 最 大 。 路 径 亚 旦 抛物线 状 , 台风 先 向 西 
北 或 北方 移动 ,后 转向 东北 。 这 类 路 径 的 台风 为 数 最 多 。 如 在 近 
海 转向 ,也 可 影响 中 国 东 部 沿海 地 区 的 天 气 。 如 在 远海 转向 , 则 对 
”中 国 的 天 气 影响 不 大 。 台 风 移 动 速度 平均 约 为 每 小 时 20 一 30 
km。 在 停滞 .打转 时 移 速 较 慢 , 转向 后 移 速 常 加 快 。 

(2) 台 风 在 我 国 登陆 的 地 点 和 季节 ”每 年 台风 在 我 国 登陆 的 
最 北 地 点 平均 出 现在 29.1°N 附近 , 最 北 可 达 40.1"N, 但 主要 集中 
在 浙江 省 以 南 沿海 。 据 统计 , 1951 ~- 1980 年 间 , 在 我 国 登陆 的 台 
风 有 210 个 ,平均 每 年 7 个 。1971 年 最 多 ,有 12 个 ;1951 年 最 少 ， 
仅 3 个 。 在 30 年 中 登陆 最 早 的 台风 是 1971 年 5 月 3 日 ,在 海南 
省 乐 东 到 崖 县 登陆 的 2 号 台风 。 最 晚 的 是 1974 年 12 月 2 日 ,在 
广东 台山 登陆 的 27 号 台风 。30 年 中 , 在 浙江 及 其 以 北 登陆 的 台 
风 总 数 只 有 20 个 ,不 到 登陆 台风 总 数 的 1/10, 其 中 浙江 12 个 , 山 
东 5 个, 其余 3 个 分 别 在 上 海江 苏 、 辽 宁 登 陆 ;而 90% 以 上 的 台 
风 均 在 浙江 以 南 的 沿海 、 台 湾 、 海 南 省 登陆 , 其 中 登陆 台湾 省 的 有 


52 个, 占 登陆 台风 总 数 的 25%, 是 中 国 沿海 台风 登陆 最 多 的 地 方 。 . 


登陆 我 国 的 台风 ,从 多 年 情况 看 ,5 一 12 月 均 有 台风 登陆 , 但 
多 集中 在 7,8,9 三 个 月 , 占 全 年 总 数 的 77% , 其 余 各 月 占 23% ;第 
开关 西行 台风 活动 在 5~11 月 ,高 峰 期 8 一 9 月 ;第 亚 类 西行 台风 
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活动 在 6 一 11 月 ,高 峰 期 为 8 月 。 热 带 气旋 的 巨大 破坏 力主 要 是 
由 3 方面 造成 的 :四 狂风 巨 浪 ;@ 四 风暴 潮 ;@ 暴 雨 。 

由 于 热带 气旋 的 能 量 很 大 , 来 势 凶猛 异常 ,造成 灾害 是 不 可 避 
免 的 。 但 是 , 及 时 准确 的 预报 , 并 采取 积极 有 效 的 预防 措施 可 以 大 
大 减少 人 员 伤 亡 和 经 济 损失 。 

(二 ) 大 风 对 农业 的 危害 

从 实际 情况 来 看 , 5 级 以 上 的 大 风 就 会 对 作物 造成 危害 。 大 
风 对 农业 生产 的 危害 主要 是 对 作物 的 机 械 损 伤 、 造 成 土壤 风蚀 沙 
化 和 生理 危害 , 同时 也 影响 农事 活动 和 破坏 农业 生产 设施 。 

(1) 机 械 损伤 、 大 风 对 作物 的 机 械 损 伤 ,或 为 枝叶 之 间 相互 控 
撞 而 受伤 , 花 果 脱落 ;或 为 枝 干 折断 ;或 者 倒伏 。 受 害 程度 视 风 力 
大 小 、 作 物 的 抗 风能 力 和 发 育 期 等 而 定 。 一 般 在 开花 期 或 成 熟 期 ， 
受害 最 重 。 谷 类 作物 在 抽穗 前 剑 叶 被 大 风 折 断 , 则 抽穗 困难 ;开花 
期 遇 大 风 , 影响 开花 结实 , 此 时 如 果 植 株 倒 伏 , 则 减产 严重 。 如 水 
稳 在 抽穗 前 后 3 一 5 天 遭 台 风 危 害 , 对 产量 影响 最 大 。 小 麦 、 谷 子 
在 灌浆 至 蜡 熟 期 遇 5 级 大 风 常 造成 倒伏 或 落 粒 。 玉 米 在 抽穗 时 ， 
支持 根 尚未 长 出 之 前 ,5 级 大 风 也 常 造成 倒伏 或 折断 。 果 树 在 开 
花 时 遇 到 5 级 以 上 的 大 风 , 花瓣 常 被 吹 落 ;在 成 熟 期 ,7 级 大 风 可 
造成 严重 落果 或 断 枝 。 曹 麻 遇 5 级 以 上 大 风 , 亦 常 会 折断 倒伏 。 
海南 岛 的 台风 是 橡胶 树 的 主要 灾害 , 10 级 以 上 台风 可 使 橡胶 枝 普 
遍 发 生 折枝 、 断 干 或 倒伏 。 文昌、 琼 山 等 地 的 橡胶 园 缺 株 率 高 达 
26.2%, 其 中 约 1/4 毁 于 台风 。 据 测定 , 当 风 速 为 13 一 16 m/s 时 ， 
能 使 森林 树冠 表面 受到 15 ~20 kg/m? 的 压力 , 浅 根 树 能 被 连 根 氢 
起 。 

(2) 风 蚀 ”干燥 而 土质 疏松 的 土壤 , 遇 到 大 风 时 , 表 士 被 刮 走 ， 
称 为 “风蚀 "。 根 据 一 些 研 究 结果 , 表层 土壤 湿度 只 有 4% 左 右 的 
干燥 土壤 ,3 一 4 m/s 的 风 就 能 将 表土 刊 起 来 ;土壤 湿度 为 16% 左 
右 时 ,5~6 m/s 以 上 的 风 也 能 刊 起 表土 。 风 速 越 大 , 耕地 被 风蚀 
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得 越 严重 , 以 致使 播 下 的 种 子 暴 露地 表 , 或 连同 表土 一 起 被 刊 走 。 
携带 大 量 泥 沙 的 风 遇 到 障碍 时 , 因 风 速 减弱 , 携带 力 减 小 , 沙 粒 便 
沉降 堆积 , 往往 埋没 作物 的 幼苗 。 农 田 受 到 严重 风蚀 后 , 便 变 成 荒 
芜 。 我 国 北 方 的 一 些 地 区 , 春季 遭受 风沙 的 危害 往往 是 很 大 的 。 
华南 滨海 地 区 ,也 有 了 断 续 分 布 的 沙漠 , 而 且 向 海 和 向 内 陆 草 延 , 大 
风 就 是 它 的 成 因 之 一 。 例 如 , 内 蒙古 乌 兰 察 布 盟 后 山地 区 开 晨 的 
农田 ,已 有 43% 被 风蚀 沙 荒 化 , 风蚀 深度 一 般 在 40 cm 左右 。 近 
20 多 年 来 ,海拉尔 周围 开垦 的 土地 ,黑土 层 平均 已 被 吹 蚀 20 一 25 
cm。 由 于 风蚀, 使 非洲 撒哈拉 沙漠 周围 10 多 个 国家 丧失 了 大 量 
农田 和 牧场 。 

(3) 生 理 危 害 “ 干 燥 的 大 风能 加 强 植物 蒸腾 , 造成 叶片 气孔 关 
财 , 光合 强度 降低 , 致使 林木 枯 顶 , 作物 萎 薄 , 甚至 枯死 。 例 如 ， 
1975 年 12 月 21 日 ,强劲 的 寒潮 大 风 , 使 昆明 最 低温 度 降 至 - 
27 ,郁郁 营 营 的 民 桦 树 几 天 之 内 就 全 部 落叶 , 使 昆明 的 自然 景观 
一 改 四 季 如 春 的 景象 ;第 二 年 春天 , 10 多 m 以 上 的 树冠 全 部 村 
死 。 在 我 国 北方 , 春 .夏季 大 风 还 可 以 加 剧 土壤 蒸发 失 塘 ， 导致 农 
作物 的 旱 害 。 冬 季 大 风 可 加 剧 越冬 作物 的 冻害 。 在 东南 沿海 的 海 
潮 风 , 含有 较 高 盐分 , 可 渗透 到 植物 组 织 中 ,使 植物 受害 。 在 大 风 
时 ,植物 的 同化 作用 减弱 , 据 对 一 些 植物 的 试验 证 明 , 同化 生长 的 
数量 , 风速 为 5 m/s 时 , 仅 为 无 风 时 的 1/2; 风 速 10 m/s 时 , 仅 为 无 
风 时 的 1/3, 叶片 越 大 越 薄 ,所 受 影 响 越 大 。 

(4) 引 起 旱 涝 灾 害 ” 长 期 大 风 加 剧 于 旱 , 台风 引起 洪涝 灾害 。 

(5) 影 响 农 牧 业 生产 活动 ”大 风 可 破坏 农 牧 业 生 产 设施 ,破坏 
交通 运输 ,影响 农 牧 业 生 产 , 在 牧区 则 影响 畜 群 采 食 , 甚至 被 吹 散 
丢失 。 例 如 , 1973 年 1 月 ,西藏 浪 卡 子 刮 11 级 大 风 , 阿 扎 多 700 
多 只 羊 被 刊 进 湖 里 淹 死 。 

(三 ) 大 风 的 防御 措施 

虽然 人 们 对 灾害 性 大 风 还 无 法 控制 , 但 实践 结果 证 明 , 针对 大 
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风 的 危害 采取 各 种 防御 措施 , 可 以 避免 或 减轻 大 风 的 危害 。 

1. 营造 防风 林 , 减轻 风 害 : 

植树 造林 , 特别 是 营造 防风 林带 、 防 风 林 网 ,是 减轻 风 害 的 根 
本 措施 。 

我 国 华南 沿海 地 区 , 防护 林 网 对 减轻 台风 危害 有 显著 作用 。 
在 台风 侵袭 过 程 中 , 农田 林带 对 降低 风速 和 减轻 风 害 程度 十 分 显 
著 。 位 于 珠江 口 台风 登陆 首当其冲 的 白 芯 湖 围 星 区 , 1978 年 建立 
起 防护 林 后 , 林 网 内 平均 风速 降低 20% 一 40%, 离 树 高 5 倍 范围 
内 降低 50% 一 60%, 10 倍 范围 内 降低 30% 一 40% ,15 倍 范围 内 降 
低 25% 一 30%,20 倍 范围 内 降低 15% 一 20%。 有 林 网 保护 的 稻 
田 每 667m2(1t 亩 ) 平 均 减 少 损失 .16.5 kg, 新 植 黄田 基本 无 倒伏 。 

2. 扩 大 绿地 面积 , 前 弱 风 沙 危害 

为 了 防止 半 干 旱地 区 风蚀 沙化 , 应 天 然 封 育 一 些 地 区 ,特别 是 
农 牧 交错 带 实行 天 然 封 育 ,土地 生产 能 力 可 以 逐渐 恢复 。 在 干 早 
草原 或 荒漠 草原 地 带 ,除了 保护 天 然 植 被 , 封 沙 育 草 , 栽植 固沙 植 
物 外 , 还 应 营造 综合 防护 体系 , 即 防 沙 林 、 护 田林 网 、 人 工 草地 、 保 
护 天 然 植被 以 及 居民 点 建设 等 多 种 措施 相 结合 的 绿化 带 。 

3. 防 风 的 农业 措施 

(1) 选 择 抗 风 和 锋 秆 品种 ”选择 抗 风 的 和 秆 矮 的 品种 , 可 以 减 
轻 风 害 。 如 矮 秆 的 水 稻 、 小 麦 、 玉 米 品 种 ,能 抗 风 、 抗 倒伏 ,已 在 生 
产 上 起 了 很 大 的 作用 。 橡 胶 树 矮 化 整形 ,也 是 减轻 风 害 的 措施 之 
一 。 对 于 高 秆 作物 如 甘蔗 、 玉 米 等 , 及 时 进行 培土 , 抗 风能 力也 能 
提高 。 

(2) 设 置 风 障 ”对 小 面积 的 经 济 价值 高 的 农田 , 如 塑料 大 棚 温 
室 、 苗 园地 等 , 可 选择 适宜 的 地 形 , 设 置 风 障 来 防风 害 。 

(3) 调 整 农业 结构 ” 因 地 制 定 地 调整 农 、 林 、 牧 结构 , 即 商 品 性 
的 畜牧 业 , 保 护 性 的 林业 和 自给 性 的 农业 相 结 合 的 结构 。 在 干旱 
半 干 旱地 区 ,应 实行 轮 牧 养 草 ,制止 乱 暴 乱 斩 ,保护 自然 植被 , 是 防 
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止 风 蚀 的 有 效 措施 。 z 

(4) 及 时 抢 牧 抢 管 ” 对 于 已 经 接近 成 熟 的 作物 水果, 在 台风 
侵袭 前 , 应 及 时 抢收 抢 摘 。 对 于 正在 生长 的 高 秆 作物 , 可 分 为 3~ 
5 株 为 1 组 ,用 细 草 绳 扎 起 来 , 以 防 歇 倒 ; 棚 架 作物 , 要 加 固 棚 架 ， 
以 防 倒塌 。 台 风 侵袭 后 , 对 农田 要 及 时 管理 , 清除 冲 到 田 里 的 柴 
草 垃 级 ,冲洗 沾 在 作物 莽 时 上 的 泥土 。 适 当 增 施 速 效 肥 料 , 使 作 
物 尽 快 恢复 正常 生长 。 

4. 加 强 对 大 风 的 监测 和 预报 

准确 地 预报 是 防风 的 前 提 。 由 于 科学 技术 的 不 断 发 展 , 目前 
气象 部 门 已 能 较 准确 地 监测 和 预报 热带 气旋 (台风 ) 和 寒潮 大 风 等 
天 气 。 随 着 雷达 的 出 现 , 为 我 们 及 时 发 现 龙卷风 .雷暴 大 风 等 提供 
了 有 效 的 手段 。 这 样 , 人们 就 可 以 在 大 风 发 生 之 前 , 采取 各 种 防风 
措施 , 如 将 船只 驶 入 港口 避风 , 抢收 已 成 熟 的 作物 , 赶 回 放牧 的 牧 
畜 等 ,从 而 有 效 地 避免 或 碱 轻 大 风 危 害 。 


二 、 冰 需 


(一 ) 冰 起 的 形成 
.一 般 来 说 , 发 展 强盛 的 积 雨 去 都 有 一 个 厚实 的 云层 ,气象 上 叫 

做 深厚 的 层 结 不 稳定 。 云 中 的 上 升 气流 比较 强 , 上 升 气流 的 速度 
一 般 在 20 m/s 以 上 。 这 种 上 升 气流 是 不 均匀 的 ,时 强 时 弱 。 它 把 
云 底部 不 断 增长 的 水 滴 送 到 0Y 层 以 上 , 成 为 过 冷却 水 滴 。 这 些 
过 冷却 水 滴 与 冰晶 、 雪 花 混 合 在 一 起 , 彼此 相互 碰撞 ,形成 许多 小 
冰雹 微粒 。 这 些小 冰雹 微粒 随 着 时 强 时 弱 变 化 的 上 升 气流 , 在 
0C 层 上 下 反复 升降 , 在 “融化 一 结 冻 一 再 融化 一 再 结 冻 ” 的 反复 过 
程 中 , 不 断 增 大 。 当 起 粒 增 大 到 上 升 气流 托 不 住 它 时 , 便 降 落 到 地 
面 , 成 为 人 们 所 说 的 冰雹 (图 5- 13)。 

二) 冰雹 的 时 空 分 布 特征 

1. 冰 雹 的 地 区 分 布 特征 
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图 5-13 冰 暂 的 形成 示意 图 


我 国 的 多 四 区 主要 分 布 在 高 原 和 山区 , 并 按 高 原 和 高 山 的 走 
向 旦 带 状 分 布 。 平原 、 倪 地 和 沙漠 地 区 则 冰雹 较 少 , 呈现 出 高 原 、 
山地 多 于 平原 、 盆 地 ;内 陆 多 于 沿海 ;北方 多 于 南方 的 地 理 分 布 特 
征 。 

调查 资料 表明 , 从 海拔 200 一 300 m 开始 ,海拔 高 度 升 高 1 000 
m, 年 息 日 增加 1 一 2 天 ;海拔 升 高 2 000 一 3 000 m, 年 雹 日 增加 4 
一 5 天 ; 升 高 3 000 一 4 000 m 增加 7 天 ; 升 高 4000~5 000 m 增加 
10 天 。 青 藏 高 原 降 雹 最 多 的 高 度 在 4 500 m 附近 。 在 青藏 高 原 
的 主体 部 分 , 年 埠 日 都 在 10 一 20 天 以 上 , 最 多 年 份 可 达 20 一 30 天 
以 上 。 在 那曲 ` 班 戈 . 索 县 .清水 河 一 带 , 全 年 起 日 数 在 25 天 以 上 ， 
最 多 年 份 可 达 30 一 40 天 以 上 , 如 那曲 年 平均 起 日 数 为 34.5 天 ,最 
多 年 达 53 天 ,成 为 全 国之 冠 。 四 川 的 理 塘 、 松 潘 以 西 大 部 分 地 区 ， 
征管 日 在 8 天 以 上 ; 唐 吉 拉 山 周 围 地 区 在 20 天 以 上 ;西藏 的 黑河 
为 35 天 ,大 雪山 西 侧 为 12~13 天 。 从 青藏 高 原 东 北部 , 斜 向 东 
北 ,经 祁连山 、 六 极 山 ,越过 黄土 高 原 和 阴山 山地 , 到 达 内 蒙古 高 原 
东部 的 大 兴安 岭 , 并 经 河北 北部 直抵 东北 全 境 , 是 我 国 最 宽 最 长 
的 多 宕 地 带 , 其 中 祁连山 山地 年 雹 日 在 10~15 天 以 上 ,最 多 年 在 
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15 一 20 天 以 上 。 内 蒙古 高 原 南 部 年 起 日 在 4 一 5 天 以 上 ,最 多 年 
在 10 一 20 天 以 上 。 华 北 、 东 北山 地 、 内 蒙古 东部 为 3 天 左右 。 黄 
土 高原 和 东北 平原 为 1 一 2 天 。 在 这 条 多 雹 带 内 , 六 盘山 五台山、 
阴山 、 兴 安 岭 等 山地 是 多 雹 中 心 , 农 牧 业 受 冰雹 危害 最 严重 的 地 区 
有 黄土 高 原 东 北部 、 内 蒙古 高 原 南 部 和 一 些 山脉 东南 侧 的 山 前 地 
带 。 在 青藏 高 原 以 东 , 自 横断 山脉 经 云贵 高 原 延 伸 至 湘西 、 鄂 西山 
地 , 也 是 一 个 多 起 区 , 其 中 川西 的 束 宁 、 理 塘 年 秆 日 达 15 天 以 上 ; 
云贵 高 原 湘西 出 地 及 以 南 地 区 ,年 蜀 日 为 1 一 3 天 。 从 云贵 高 原 
襄 东 到 湘西 、 川 . 鄂 边 界 一 带 , 在 海拔 为 1 000 一 2 000 m 的 地 区 受 
冰雹 的 危害 较 重 。 

新 疆 的 冰雹 也 较 多 , 如 阿尔 泰山 的 年 雹 日 为 1 一 3 天 ,天山 达 
10 天 , 中 山地 带 的 昭 苏 高 达 23.1 天 。 此 外 ,还 有 一 些 围绕 某 些 山 
徽 的 孤立 的 多 替 区 , 如 泰 岭 大 巴山 .长 白山 .沂蒙 山 和 武夷 山 等 山 
区 ,年 罩 日 为 1 一 2 天 , 多 的 也 可 达 10 天 。 

冰雹 的 生成 和 移动 与 地 形 有 密切 关系 。 一 般 来 说 , 有 利于 六 
乱 发 生 的 地 形 有 山脉 的 阳 坡 和 迎风 坡 、 山 邯 和 平原 的 交界 地 带 、 地 
形 较 复杂 的 山谷 地 带 、 山 间 倪 地 和 马蹄 形 地 区 , 如 西 辽河 上 游 、 云 
南 的 稚 庆 县 .青海 的 民 和 县 、 河 北 的 汪 源 县 .山东 的 沂蒙 山区 贵州 
的 油 漂 县 .甘肃 的 平凉 县 和 华亭 县 北京 的 延庆 县 等 , 都 是 有 各 的 
多 雹 地 区 。 

2. 冰 雹 的 时 间 分 布 特征 

据 冯 佩 芝 等 对 1951 ~ 1980 年 间 的 资料 统计 , 我 国 的 初 起 日 
( 即 最 时 出 现 冰 雹 的 日 期 ) 有 从 南 向 北 依次 推迟 的 趋势 。 贵 州 、 湖 
南 、 云 南 、 广 西江 西湖 北 等 省 (区 ) 大 部 及 安徽 广东 、 四 川 . 河 南 
等 省 的 部 分 地 区 , 初 四 日 一 般 出 现在 1 一 2 月 份 。 南 方 沿海 .四 川 
大 部 地 区 , 大致 在 2 一 3 月 份 ,华西 .华北 和 东北 大 部 出 现在 4 月 
份 。 青 藏 高 原 西 部 和 大 兴安 岭 北部 的 初 起 日 在 5 月 份 。 终 午 日 期 
( 即 最 晚 出 现 冰 雹 的 日 期 ) 则 是 北方 旱 , 南方 迟 , 盆地 和 平原 地 区 结 
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束 也 较 早 。 塔 里 木 盆地 、 准 栈 尔 盆地 、 四 川 盆地 及 黑龙 江 、 内 蒙古 
和 宁夏 的 北部 及 淮河 流域 大 部 分 地 区 终 雹 日 最 早 ,8 一 9 月 以 后 ， 
就 不 再 出 现 冰 起 。 东 北平 原 大 部 、 华 北大 部 .西北 东部 及 青藏 高 原 
大 部 分 地 区 , 终 雹 日 出 现在 10 月 。 西 南大 部 、 华 南大 部 长江 中 下 
游 大 部 及 山东 .辽宁 两 省 大 部 , 终 雷 日 最 晚 , 11 一 12 月 份 仍 有 冰 
雹 。 

我 国 东部 地 区 降 雹 的 集中 季节 , 有 自 南 向 北 推 迟 的 趋势 。 西 
南 、 华 南 和 江南 集中 在 2 一 3 月 ;长 江 流 域 、 淮 河流 域 和 四 川 盆地 集 
中 在 4~5 月 份 ;西北 华北 和 东北 集中 在 6 一 9 月 , 内 蒙古 高 原 集 
中 在 7~8 月 。 西 部 地 区 受 海拔 和 地 形 的 影响 , 情形 比较 复杂 。 西 
藏 东南 部 至 演 西北 , 降 起 集中 于 4 月 ,35" 一 36"N 的 昆仑 山区 集中 
于 7 月 ,祁连山 区 从 春 至 夏 , 多 乱 带 从 海拔 较 低 的 地 区 逐渐 向 高 海 
拔 出 区 推移 ,7~8 月 份 ,多 起 带 位 于 4 000 m 的 山地 。 

我 国 大 部 分 地 区 是 在 午后 至 傍晚 降 堆 ,以 14:00 一 16:00 降 雹 
最 多 。 根 据 山 西 省 15 个 气象 站 统计 , 12:00 一 19:00 时 的 降 和 过 次 
数 占 总 降 雹 次 数 的 65% 。 川 西高 原 13:00 一 20:00 的 降 雹 次 数 占 
90% 左 右 。 青 藏 高 原 的 班 龙 .那曲 、 丁 青 等 地 14:00 一 18:00 的 降 
起 次 数 占 70% 左 右 。 贵 州 在 14:00 一 20:00 的 降 替 概率 占 全 天 的 
70.3% 。 但 在 四 川 盆地 往 东 至 湘西 、. 鄂 西南 , 因 受 青藏 高 原 的 影 
响 , 夜 间 降 雹 比 白天 多 。 四 川 盆地 东南 部 和 贵州 东部 的 部 分 地 区 ， 
有 5$6% 的 冰雹 出 现在 20:00 一 6:00。 

(三 ) 冰 雹 的 危害 

我 国 每 次 降 雹 , 持续 时 间 都 很 短 , 一般 在 几 分 钟 到 半 个 小 时 。 
降 起 多 呈 带 状 , 其 宽度 一 般 只 有 1 一 2 公里 ,长 度 从 几 千 米 至 几 十 
干 米 , 故 有 “和 翅 打 一 条 线 ” 的 说 法 。 但 由 于 来 势 凶 猛 , 并 伴 有 大 风 、 
暴雨 , 常 给 农 牧 业 生产 造成 巨大 危害 。 

冰雹 砸 在 作物 的 茎 、. 叶 及 穗 上 , 会 造成 严重 的 机 械 损伤 , 尤其 
对 丰收 在 望 的 农作物 带 来 严重 损失 , 局 部 地 段 甚至 颗粒 无 收 。 多 
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年 生 的 果树 受到 冰雹 码 击 , 不 仅 会 造成 枝叶 断 折 、 果 实 脱落 , 当年 
损失 惨重 , 还 会 影响 第 二 年 的 生长 和 结果 。 

(四 ) 冰 雹 的 防御 措施 

我 国 劳动 人 民 在 长 期 生产 实践 中 , 积累 了 丰富 的 防御 冰雹 危 
害 的 措施 , 主要 包括 防 雹 与 抗 蜀 两 个 方面 。 目 前 人 们 根据 赴 粒 形 
成 的 基本 条 件 , 提出 预防 冰雹 的 两 种 设想 ;一 是 让 过 冷却 水 滴 尽 快 
降落 ,以 断绝 起 粒 增长 的 原料 ;二 是 促使 过 冷却 水 滴 尽 快 冻结 成 水 
粒 , 增加 哲 粒 个 数 , 减 小 其 体积 ,以 减轻 其 危害 。 根 据 这 些 设想 , 目 
前 国内 外 在 人 工 防 雹 中 主要 采用 两 种 方法 。 一 种 是 利用 催化 剂 防 
和 法 。 它 是 利用 火箭 、 飞 机 或 置 弹 将 碘 化 银 微粒 撤 入 云 中 , 促使 云 
中 的 过 冷却 水 滴 变 成 冰晶 。 由 于 碘 化 银 的 微粒 很 多 , 使 冰晶 个 数 
大 量 增加 , 从 而 使 过 冷却 水 滴 减 少 , 不 易 形 成 较 大 的 冰雹 。 另 一 种 
方法 是 炮 秦 法 。 它 是 利用 土 炮 、 土 火箭 或 空 炸 炮 等 在 云 中 或 云 下 
爆炸 ,有 的 是 用 高 射 炮 码 击 。 目 前 ,我 国有 内 蒙古 .甘肃 新疆 、 四 
川 , 湖 北 等 10 多 个 省 (区 ) 开 展 了 防 管 ,并 取得 了 一 定 的 效果 。 

在 多 替 区 ,调整 农业 结构 ,适当 增加 林 、 牧 业 的 比重 , 在 种 植 业 
内 部 合理 扩大 抗 看 性 强 和 再 生 力 强 的 作物 面积 ,如 地 下 结实 的 花 
生 、 甘 慕 \ 马 铃 草 和 茎 秆 矮 而 柔软 .叶片 细小 的 水 稻 、 小 麦 .谷子 等 
的 种 植 面积 , 并 调整 播种 期 , 把 作物 最 易 受 害 的 生育 期 与 当地 降 示 
集中 的 时 段 错开 。 成 熟 的 作物 要 及 时 抢收 等 ,也 能 达到 防 雹 的 目的 。 

作物 遭受 埠 灾 后 , 应 根据 不 同 灾情 不同 作物 、 不 同 生育 期 和 
季节 早晚 , 采取 有 效 的 农业 技术 补救 措施 。 一 般 来 说 , 小 麦 、 玉 米 、 
高 梁 、 谷 子 等 作物 苗 期 遭受 起 灾 , 只 要 抓紧 及 时 追肥 、 浇 水 、 中 耕 ， 
加 强 田 间 管 理 , 促 其 恢复 生长 ,都 能 获得 一 定 的 收成 。 小 麦 在 孕穗 
期 遭受 雹 灾 , 比 正常 小 麦 晚熟 约 15 一 20 天 左右 。 玉 米 、 谷 子 抽穗 
以 后 受 雹 灾 , 因 恢复 能 力 差 , 遭受 危害 较 重 , 但 对 还 能 恢复 生长 , 并 
可 获得 一 定 收成 的 ,不 要 轻易 翻 种 或 改 种 其 他 作物 ,也 不 要 剪除 被 
砸 烂 的 荃 叶 。 灾 后 如 缺 苗 严 重 , 可 补 种 早熟 的 绿豆 、 养 麦 或 小 豆 等 








312 农业 气象 学 








小 日 月 作物 , 以 弥补 产量 。 甘 暮 “ 返 苗 " 前 遭 起 灾 的 , 应 抓紧 重新 栽 
择 或 补 种 ; 返 苗 、 团 棵 期 以 后 遭 灾 的 ,只 要 还 有 葵 蔓 ,经 过 及 时 松 土 
增 温 并 追肥 后 , 还 能 恢复 生长 ,其 产量 比 灾后 翻 种 的 还 要 高 。 棉 花 
现 蔷 期 遭 直 灾 , 只 要 40% 一 50% 的 棉 株 还 有 果枝 , 可 不 必 翻 种 , 采 
取 多 中 耕 、 多 施肥 、 多 留 果 枝 、 放 长 果枝 等 措施 , 仍 可 获得 较 好 的 产 
量 。 


三 , 白 灾 { 轨 和 害 ) 


日 灾 是 草原 放牧 业 的 一 种 冬季 雪 害 。 它 主要 是 指 依靠 天 然 草 
场 放 牧 的 畜牧 业 地 区 ， 冬 半年 由 于 降雪 过 多 和 积 雪 过 厚 , 雪 层 维持 
时 间 长 , 积 雪 掩埋 牧场 ,影响 家 畜 放 牧 采 食 或 不 能 采 食 , 故 造成 狐 
冻 或 因而 染病 , 甚至 发 生 大 量 死亡 。 积 雪 还 防 碍 交通 , 压 损 棚 转 
等 。 我 国 历 史上 因 发 生 白 灾 而 造成 牲畜 大 量 死亡 的 事例 很 多 。 例 
如 唐 贞 观 元 年 (公元 627 年 ) 突 厥 国 大 雪 , 平地 数 尺 , 羊 马 皆 死 , 人 
大 饥 ";1966 年 2 一 4 月 初 ， 新 疆 北 部 连 降 大 雪 , 阿 勒 泰 县 积 雪 深度 
达 73 cm, 其它 地 区 也 在 30 ~ 50 cm 左右 ， 阻 断 交通 达 半 个 月 之 
入 ,牲畜 冻 死 、 俄 死 达 900 多 万 头 (只 );1973 年 3 月 日 喀 则 西部 降 
大 雪 , 积 雪 普遍 达 50 cm 深 , 促 巴 县 积 雪 深 达 2 m, 中 断交 通 2 一 3 
个 月 ,牧区 草场 全 被 大 雪 履 盖 , 造成 历史 上 罕见 的 白 灾 ， 大 部 分 牲 
冀 因 饿 冻 而 死亡 。 又 如 1977 年 10 月 26 一 30 日 ， 内 蒙古 锡林郭勒 
盟 和 乌 兰 察 布 盟 北部 降 特 大 暴雨 , 积 雪 厚度 普遍 达 17~34 cm, 局 
部 地 区 达 34 ~67 cm, 造成 大 雪 封 路 , 交通 断绝 ， 草场 变 成 茫茫 雪 
海 。 雪 后 气温 下 降 , 比 常年 偏 低 5 一 6KC , 阿 巴 嘎 旗 11 月 最 低 气 温 
过 -34.6C ,加 上 11 一 12 月 又 连 下 几 场 小 到 中 雪 ， 致使 积 雪 长 期 
不 化 ,牲畜 饥寒 交迫 , 造成 特大 的 白 灾 ， 仅 锡林郭勒 就 死亡 各 类 家 
畜 300 多 万 头 (只 )。 

(一 ) 白 灾 的 指标 及 分 级 

日 灾 的 形成 主要 取决 冬 春 降 雪 量 和 积 雪 掩 埋 牧 场 的 程度 。 冯 
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佩 芝 等 分 析 各 地 约 40 次 不 同 强度 的 白 灾 和 降雪 量 的 关系 , 发 现 某 
一 时 期 降雪 量 与 常年 同期 降雪 量 的 比值 , 一 般 能 反映 出 白 灾 的 危 
害 程度 。 而 积 雪 掩埋 草场 的 程度 , 即 积 雪 深度 是 形成 魏 灾 的 重要 
标志 。 此 外 , 草场 被 雪 掩 盖 后 , 牲畜 采 食 的 难 易 程度 不 仅 取 决 于 积 
雪 深 度 和 雪 的 密度 ,而 且 还 与 各 种 牲畜 破 雪 采 食 能 力 有 关 。 据 调 
查 , 马 的 采 食 能 力 最 强 , 骆驼 次 之 ,绵羊 较 差 , 牛 最 差 。 马 的 破 雪 采 
食 能 力 ( 以 积 雪 深度 表示 ) 为 30 cm 左右 ,骆驼 为 2$ cm 左右 , 绵羊 
为 20 cm 左右 。 牛 哺 食 低 草 的 能 力 比 羊 、 马 差 得 多 , 其 破 雪 采 食 能 
力 低 于 10 cm。 而 且 , 当 白 灾 发 生 后 , 牛 不 如 马 耐寒 , 马 还 有 善 奔 
跑 的 能 力 , 易 转 场 放 笋 , 所 以 马 受 白 灾 的 危害 比 牛 轻 。 例 如 , 草 各 
草原 水 分 条 件 较 好 ,牧草 生长 茂盛 ,牧草 高 度 在 30 cm 左右 , 积 雪 
深度 不 是 15 cm 时 ， 一 般 不 会 成 灾 ; 积 雪 深 度 为 15 一 20 cm 时 , 影 
响 牛 放牧 采 食 ,而 对 马 放 牧 采 食 无 影响 ,而 形成 轻 白 灾 。 在 荒漠 、 
半 荒 漠 草 原 , 牧草 高 度 多 在 20 cm 以 下 , 当 积 雪 深 度 为 5 一 10 cm 
时 , 雪 掩埋 牧草 平均 高 度 的 1/3 一 1/4, 可 形成 轻 白 灾 , 此 时 牛 采 食 
困难 , 羊 稍 爱 影响 , 而 对 马 则 无 大 影响 ; 积 雪 深度 超过 15 cm, 各 类 
家 畜 放 牧 采 食 都 发 生 困 难 而 形成 重 白 灾 。 青 藏 高 原 的 草 甸 草原 ， 
牧草 矮小 , 积 雪 深度 超过 3 cm 时 , 牛 采 食 就 感 困难 , 而 对 马 放牧 采 
食 无 影响 ,形成 轻 白 灾 ; 当 积 雪 超过 10 cm 时 , 各 类 家 畜 采 食 均 受 
影响 ,为 重 白 灾 。 

由 上 述 可 知 , 白 灾 的 形成 与 冬 春季 降雪 量 、 积 雪 深 度 和 维持 时 
间 、 积 雪 密 度 . 草 野 高 度 和 家 畜 种 类 有 密切 关系 。 中 国 牧 区 畜牧 气 
候 区 划 科 研 协作 组 以 草场 类 型 、 积 雪 深 度 和 牧草 被 雪 掩 埋 程 度 为 
主导 指标 , 以 冬 春 降 雪 量 占 历史 同期 降雪 量 的 百分数 为 辅助 指标 ， 
并 结合 各 种 家 畜 的 受害 情况 ,把 白 灾 分 为 4 级 ( 表 5- 11)。 

(二 ) 白 灾 的 时 空 分 布 

据 牧区 的 调查 资料 分 析 , 我 国 牧区 从 10 月 份 到 第 二 年 的 5 月 
份 均 有 可 能 发 生 浙 灾 , 但 发 生 白 灾 的 高 峰 期 在 11 月 份 和 3 一 4 月 
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家 5 一 11 白 灾 分 级 及 指标 





高 寒 草包 草场 
草包 草场 





份 ,分 别 占 年 总 次 数 的 50% 和 40% 左右。 因为 11 月份 降 雪 量 大 ， 

而 且 表 层 积 雪 还 可 日 融 夜 冻 , 形成 冰 壳 , 牧 畜 不 易 破 冰雪 采 食 , 造 
成 “ 饿 灾 ”。3 一 4 月 份 牲畜 采 情 最 差 , 抵抗 力 最 弱 , 部 分 牧区 又 处 
于 接 羔 保育 期 , 而 且 又 是 冷 空气 活动 频繁 季节 , 一 旦 发 生 白 灾 , 使 
性 畜 尤 其 是 老 、. 弱 、 病 畜 死 亡 率 显著 增加 , 母 畜 流产 增多 , 仔 畜 成 活 
率 降 低 , 损失 比 其 他 时 期 都 大 。 所 以 牧民 说 ;“ 年 前 就 怕 十 月 雪 , 年 
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后 就 怕 三 月 天 。” 

中 国 牧区 畜牧 气候 区 划 协 作 组 根据 白 灾 的 定义 和 成 灾 指 标 ， 
分 析 了 1961 一 1980 年 各 地 牧区 发 生 白 灾 的 次 数 和 频率 , 结果 表 
明 , 大 兴安 岭 以 西 . 阴 山 以 北 的 内 蒙古 高 原委 区 白 灾 的 发 生 概率 为 
40% ,是 我 国 牧 区 白 灾 发 生 频 率 最 高 的 地 区 ;其 次 是 祁连山 牧区 、 
北 疆 部 分 山区 , 白 灾 发 生 频率 为 35% ;内 蒙古 阴山 以 南 及 巴 颜 淖 
尔 盟 一 带 、 宁 夏 六 盘山 区 、 甘 肃 的 中 中 西北 部 .甘南 高 原 、 南 性 部 分 
山区 、 川 西部 分 牧区 , 白 灾 发 生 频 率 在 20% 一 25% 以 下 。 在 降雪 
量 少 或 温度 高 , 不易 形成 稳定 而 深厚 积 雪 的 地 区 , 和 补 饲 条 件 好 的 
半 农 半 牧 地 区 ,一 般 不 会 发 生 白 灾 危 害 。 

(三 ) 白 灾 的 防御 措施 

积 雪 对 牧草 越冬 起 保温 作用 ;早春 融雪 可 增加 土壤 水 分 , 对 春 
季 牧 草 萌 发 和 返青 有 利 ; 积 雪 又 是 无 水 或 缺 水 的 冬 、 春 草场 的 主要 
水 分 来 源 , 可 以 解决 人 、 冀 饮水 问题 。 但 降雪 过 多 , 积 雪 过 深 ,掩埋 
草场 时 间 过 长 , 又 会 影响 性 畜 放 牧 采 食 ,形成 “ 白 灾 ”。 为 了 趋 利 避 
害 ,保证 牧区 冀 牧 业 的 稳产 高 产 , 应 采取 以 下 防御 白 灾 危害 的 措 
施 : 

(1) 建 立 饲料 饲 草 库 , 储 草 防 灾 和 白 灾 的 实质 是 缺 草 少 料 , 造 
成 牲畜 “饥饿 ”所 引发 的 灾难 。 因 此 , 应 该 在 牧 革 生 长 季节 扩大 打 
草场 面积 ,或 在 水 热 条 件 较 好 的 地 区 建立 人 工 饲 料 饲 草 基地 ,种植 
饲料 作物 和 优良 四 革 ， 开 发 草料 资源 , 发 展 饲料 工业 , 建立 草 库 ， 
围绕 以 冬 草 储备 为 主 的 草原 基本 建设 ,入 冬 前 备 足 草料 , 是 防御 日 
灾 危 害 的 根本 措施 。 

(2) 加 强 棚 圈 建设 修建 牲畜 棚 围 , 使 性 畜 在 积 雪 时 有 个 安身 
之 地 ,是 保护 牲畜 安全 越冬 渡 春 的 重要 条 件 之 一 。 

”“ (3) 调整 畜 群 结构 ”在 各 种 牲畜 中 , 马 破 雪 采 食 能 力 最 强 , 羊 
次 之 , 牛 最 弱 。 所 以 在 白 灾 严重 的 地 区 , 马 在 畜 群 中 所 占 比 例 应 该 
大 些 。 当 和 白 灾 强度 不 大 时 , 可 先 放 马 , 用 马 群 破 雪 后 ,再 放羊 、 放 
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牛 , 使 各 种 牲畜 都 可 采 食 ,也 可 收 到 较 好 的 抗灾 效果 。 在 适当 的 地 
区 搞 机 械 破 省 , 也 是 行 之 有 效 的 措施 。 

(4) 加 强 牧 区 气象 预报 和 气象 服务 工作 ”广大 牧民 如 能 及 时 
收听 收看 灾害 性 天 气 预报 , 灾 前 做 好 防 灾 准 备 工作 , 也 能 减轻 白 灾 
的 危害 。 
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第 六 章 ”农业 气象 情报 预报 


农业 气象 情报 预报 是 农业 气象 学 科 的 一 个 重要 分 支 , 是 气象 
为 农业 服务 的 一 种 重要 手段 和 有 效 形式 。 农 业 生 产 与 天 气 气候 条 
件 关 系 密切 , 农作物 生长 发 育 离 不 开 与 之 相 适应 的 环境 条 件 , 天 气 
现象 对 农作物 生长 发 育 和 农业 生产 活动 都 会 产生 较 大 的 影响 。 由 
于 天 气 气候 的 地 域 性 明显 , 使 得 农业 生态 及 农业 生产 都 具有 鲜明 
的 地 域 性 特征 , 不 同 地 区 的 种 植 制度 和 农事 活动 及 存在 的 关键 性 
农业 气象 问题 也 不 尽 相同 。 我 国 为 大 陆 性 季风 气候 , 每 年 季风 进 
退 的 早晚 及 其 强 弱 , 常 导致 旱 、 涝 、 酷 署 、 低 温 等 农业 气象 灾害 发 
生 ,也 使 年 际 间 天 气 气候 条 件 产生 较 大 的 差异 , 对 各 个 地 区 作物 的 
品种 搭配 、 农 事 活动 安排 都 有 一 定 的 影响 。 但 对 于 一 定 区 域 来 说 ， 
气候 .农业 生产 条 件 和 栽培 技术 具有 相对 稳定 性 。 因 此 ,需要 开展 
农业 气象 情报 预报 服务 , 趋 利 避 害 , 提高 产量 水 平 。 


第 一 节 ”农业 气象 情报 预报 理论 
基础 及 常用 方法 


农业 气象 情报 预报 是 根据 农业 生产 的 实际 需要 而 编发 的 专业 
性 气象 情报 和 预报 ,是 在 分 析 已 经 出 现 的 天 气 气候 条 件 的 基础 上 ， 
提供 的 关于 农业 气象 条 件 、 农 作物 生长 发 育 和 产量 状况 、 各 种 农业 
气象 灾害 发 生 的 时 间 及 其 危害 程度 、 农 用 天 气 条 件 、 进 行 农事 活动 
的 适宜 时 期 等 方面 的 分 析 和 预测 。 其 中 , 农业 气象 情报 是 关于 过 
去 和 当前 已 经 出 现 的 农业 气象 条 件 及 其 对 农业 生产 的 影响 、 农 业 
气象 灾害 发 生 的 范围 及 其 危害 程度 的 分 析 报 道 ; 农 业 气 象 预 报 是 
关于 未 来 农业 气象 条 件 及 其 对 农业 生产 活动 和 农作物 产量 方面 影 
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响 程 度 的 预测 。 二 者 既 有 联系 , 又 有 区 别 , 相互 依存 , 互 为 补充 。 
农业 气象 情报 提供 准确 、 可 靠 的 实时 信息 ,为 准确 地 进行 农业 气象 
预报 提供 了 科学 依据 。 在 编制 预报 时 , 可 根据 情报 中 所 提供 的 已 
经 出 现 的 天 气 气候 条 件 对 农业 生产 所 造成 的 影响 , 修正 各 种 预报 ， 
提高 准确 性 。 同 样 , 在 编制 情报 产品 时 , 可 根据 预报 提供 的 预测 结 
果 提 出 生产 上 建议 和 措施 ,增强 情报 信息 的 针对 性 、 适 用 性 。 

天 气 气候 与 农业 生产 的 关系 一 直 为 广大 生产 者 所 关注 , 早 在 
古代 我 国 农民 就 以 二 十 四 节气 和 节令 来 安排 农业 生产 , 随 着 近代 
科学 的 发 展 ,特别 是 近 30 年 来 , 计算 机 、 应 用 数学 .卫星 遥感 以 及 
地 理 信息 系统 、 网 络 技术 等 先进 科学 技术 的 兴起 和 应 用 , 使 得 农业 
气象 情报 预报 在 理论 和 方法 上 有 了 进一步 的 提高 ,进入 了 客观 、 定 
量化 的 新 阶段 。 


一 农业 气象 预报 的 理论 基础 及 常用 方法 


农业 气象 预报 是 一 种 专业 性 气象 预报 。 它 包括 与 未 来 从 事 的 
农事 活动 有 关 的 天 气 条 件 的 预报 ,是 根据 前 期 农业 气象 条 件 、 农 作 
物 生 长 发 育 状况 .未 来 天 气 演变 预测 结果 而 编发 的 农业 气象 条 件 、 
作物 生育 期 .产量 ,灾害 性 天 气 等 方面 的 预报 。 

在 地 球 “ 土 壤 一 植物 一 大 气 ” 系 统 的 生物 循环 和 能 量 交换 过 程 
中 , 各 种 现象 的 起 始 状 态 和 终止 状态 间 都 存在 着 密切 的 联系 , 利用 
其 客观 必然 性 来 做 预报 , 是 编制 各 种 农业 气象 预报 的 科学 原理 。 
从 现象 的 初始 状态 (如 已 经 形成 的 农业 气象 条 件 、 作 物 生 长 状况 及 
其 所 处 发 育 期 等 ) 中 选 出 对 其 终止 状态 (如 农事 活动 日 期 .作物 发 
育 期 及 产量 等 ) 最 有 影响 的 、 起 主导 作用 的 因子 , 作为 预报 因子 ; 利 
用 两 者 间 的 内 在 联系 , 建立 数量 关系 , 用 以 预测 未 来 变化 趋势 , 是 
农业 气象 预报 所 遵循 的 法 则 。 

(一 ) 农 业 气象 预报 的 理论 依据 

由 于 农业 气象 预报 既 与 预报 对 象 自身 的 规律 有 关 , 又 与 环境 
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气象 条 件 演变 的 物理 过 程 有 关 , 二 者 的 结合 形成 了 农业 气象 预报 
所 特有 的 理论 依据 , 它 主要 有 以 下 几 个 方面 

1 环境 气象 条 件 对 农作物 和 农业 生产 活动 作用 的 持续 性 ( 亦 
称 “ 情 性 "或 后 延性 ) 

环境 气象 条 件 时 刻 影响 着 农业 生产 过 程 , 其 中 一 些 环境 气象 
要 素 本 身 可 以 积累 或 贮存 起 来 , 以 后 逐渐 对 农作物 的 生长 发 育 产 
生 影响 。 降 水 量 是 最 为 典型 的 积累 型 要 素 , 当 降水 渗入 地 下 后 , 便 
可 贮存 在 土壤 中 供 作物 根系 吸收 , 逐渐 消耗 。 灌 涛 量 预报 就 是 根 
据 前 期 土壤 水 分 累积 量 和 作物 需 水 量 以 及 未 来 可 能 降水 量 来 制作 
的 。 并 且 ; 在 北方 地 区 进行 冬小麦 产量 预报 时 , 前 一 年 夏季 降水 量 
“在 农田 中 形成 的 底 雯 也 常 被 视 为 其 中 的 重要 因子 之 一 。 当 环境 气 
象 条 件 对 农作物 生长 发 育 发 生 作用 后 , 这 种 作用 的 效果 可 持续 到 
以 后 的 一 段 时 间 , 对 农作物 生长 发 育 产生 影响 , 在 一 定 程度 上 决定 
了 未 来 农作物 的 发 育 和 产量 趋势 。 例 如 :在 春季 温度 回升 快 的 年 
份 ,越冬 作物 发 育 期 提前 , 使 后 面 的 发 育 期 也 相应 提前 。 再 如 : 受 
冬 前 和 春 初 的 气象 条 件 影响 ,冬小麦 形成 的 分 幕 数 , 决定 了 单位 面 
积 总 有 效 穗 数 的 多 少 , 从 而 对 最 终 产量 产生 影响 。 在 实践 中 , 作物 
物候 期 预报 、 利 用 农学 模式 进行 的 产量 预报 和 近年 来 开展 的 物 感 
作物 估 产 等 就 是 基于 这 一 原理 而 进行 的 。 在 一 定 的 温度 范围 内 ， 
作物 的 发 育 速度 随 着 温度 的 增高 而 加 快 。 所 以 ,在 编制 某 些 作物 
的 发 育 期 预报 时 , 可 将 生长 季 内 的 平均 温度 、 活 动 积温 或 有 效 积温 
作为 预报 因子 。 在 编制 农业 气象 产量 预报 时 , 单位 面积 植株 数 \ 叶 
面积 指数 、 禾 本科 作物 的 有 效 分 葵 数 .每 穗 的 小 穗 数 和 粒 数 、 越 冬 
作物 越冬 后 存活 的 植株 和 其 数 、 迄 感 影像 上 的 作物 植被 指数 等 生 
物 要 素 都 是 重要 的 预报 因子 。 由 于 上 述 作为 预报 因子 的 气象 和 生 
物 要 来 变化 较为 绥 慢 ,可 使 农业 气象 预报 具有 较 长 的 时 效 人 性 ,而 不 
依赖 于 中 长 期 天 气 预报 。 
2. 各 种 农业 气象 条 件 对 农作物 发 育 和 产量 形成 作用 的 非 等 
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同性 和 不 可 取代 性 

对 于 一 个 地 区 而 言 ,各 种 农业 气象 条 件 对 农作物 的 作用 不 同 ， 
在 光 、 温 、 水 三 要 素 往往 只 有 一 个 或 二 个 要 素 对 作物 生长 发 育 和 产 
量 的 影响 是 主要 的 。 如 :在 干旱 地 区 ,水 分 条 件 是 主要 影响 因子 ; 
而 对 于 湿润 地 区 而 言 , 温度 则 是 主要 影响 因子 。 由 于 农作物 在 不 
同 的 生育 阶段 对 气象 条 件 的 要 求 有 所 不 同 , 对 各 种 气象 因子 的 反 
应 特性 也 有 所 改变 , 因而 同一 气象 因子 在 农作物 的 各 个 生育 阶段 
的 重要 性 也 不 同 。 在 一 定 的 时 期 内 , 作物 对 外 界 环境 的 变化 反应 
十 分 敏感 ,也 就 是 所 谓 的 临界 期 。 在 此 期 间 , 环境 条 件 稍 有 改变 ， 
就 会 对 作物 生长 发 育 和 最 终 产 量 造 成 明显 影响 。 在 作物 的 生命 周 
期 中 存在 着 水 分 .温度 和 光照 等 临界 期 。 例 如 ,水 稻 的 幼 穗 分 化 阶 
段 对 温度 因子 十 分 敏感 , 一 旦 出 现 低温 , 就 会 严重 影响 产量 。 由 于 
天 气 气候 条 件 的 不 断 变化 , 各 个 时 段 的 气象 条 件 对 作物 的 满足 程 
度 也 有 所 不 同 。 其 中 , 气候 条 件 与 作物 的 需求 矛盾 最 为 突出 的 时 
期 就 是 所 谓 的 气候 关键 期 。 如 :玉米 在 孕穗 阶段 要 求 充足 的 水 分 ， 
而 在 一 些 地 区 正 是 少雨 季节 , 如 果 在 这 一 气候 关键 期 遭遇 于 早 , 就 
会 造成 玉米 的 “ 卡 膀 旱 ”, 严重 影响 产量 。 在 编制 农业 气象 产量 预 
报时 , 可 通过 作物 生长 发 育 与 当地 气象 条 件 关 系 , 找 出 影响 作物 生 
长 发 育 和 产量 形成 的 主要 气象 因子 和 关键 时 期 , 以 气候 关键 期 的 
主要 气象 因子 为 预报 因子 , 生物 意义 明确 , 可 提高 准确 率 。 

3. 农 作物 生长 发 育 对 环境 条 件 反 应 和 天 气 气候 演变 的 前 后 相 
关 性 

在 “土壤 一 植物 一 大 气 ” 系 统 中 , 各 种 生物 物理 现象 和 过 程 是 
相互 联系 、 相 互 作用 的 。 首 先 体现 为 现象 和 过 程 在 时 间 上 的 相关 
性 ,其 次 是 在 空间 上 的 相关 性 。 农 作物 作为 有 机 体 , 在 其 生命 周期 
中 各 发 育 阶段 是 相互 关联 的 。 例 如 , 在 春季 气温 偏 高 的 年 份 , 作物 
发 育 期 提前 ,即便 后 期 气温 偏 低 , 发 育 期 也 无 法 倒转 。 并 且 前 期 
气象 条 件 造 成 的 农作物 生长 发 育 状 况 的 好 坏 虽 然 可 以 通过 栽培 措 
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施加 以 调节 ,使 其 后 的 生长 发 育 状 况 有 所 改变 ,但 有 一 些 无 法 逆转 
的 生物 性 状 将 会 持续 下 去 。 辟 如, 禾 本 科 作 物 在 拔节 后 期 遇 到 较 
强 的 低温 , 使 雁 雄 蕊 分 化 受到 严重 影响 , 产生 许多 不 孕 小 穗 、 小 花 ， 
即使 后 期 环境 条 件 好 转 , 也 不 能 改变 减产 的 局 面 。 另 一 方面 ,大 气 
运动 和 天 气 气候 演变 过 程 具 有 各 自 的 韵律 和 周期 特征 , 在 时 间 顺 
序 上 存在 着 一 定 的 关联 性 。 如 :台风 均 是 由 海上 的 热带 低 气压 演 
变 而 来 的 。 这 种 前 后 的 关联 性 为 农业 气象 预报 中 相关 律 的 应 用 提 
供 了 生物 学 和 物理 学 基础 ,使 运用 前 期 气象 条 件 估 测 作物 生育 后 
期 变化 趋势 成 为 农业 气象 预报 的 有 效 途径 之 一 。 

4. 农 业 气象 要 素 和 农业 生产 的 相对 稳定 性 

气象 条 件 在 一 定 的 区 域内 分 布 比较 相似 , 差异 较 小 。 如 辐射 、 
温度 、 降 水 等 虽 具 有 明显 的 区 域 性 , 但 在 区 域内 的 空间 变化 较 小 ， 
形成 了 区 域 气候 特征 。 因 而 , 使 得 农作物 的 生长 发 育 和 产量 形成 
过 程 也 具有 相同 的 特点 和 相似 的 变化 趋势 。 例 如 , 生长 季 内 温度 
偏 高 或 降水 偏 少 的 现象 , 往往 会 在 一 个 大 区 域内 出 现 。 基 于 这 一 
原理 , 在 编制 较 大 地 区 的 农业 气象 预报 时 , 选择 一 些 有 代表 性 测 点 
的 资料 建立 预报 关系 就 可 以 达到 预报 精度 要 求 。 在 得 到 相似 区 域 
中 代表 性 点 的 预报 关系 后 , 对 该 区 中 其 他 地 点 可 采用 类 推 或 相似 
分 析 法 做 出 预报 ,把 点 和 面 的 预报 有 机 结合 起 来 。 虽 然 各 年 天 气 
气候 条 件 和 农业 生产 情况 不 尽 相同 ,年 际 间 差 异 可 能 较 大 ,但 多 年 
平均 状况 是 相对 稳定 的 。 对 于 某 一 地 区 来 说 , 各 年 通过 某 种 界限 
温度 的 日 期 不 同 ,但 其 多 年 平均 状况 与 差 值 在 一 定 的 范围 内 变动 。 
因此 , 可 以 利用 各 种 要 素 的 平均 状况 和 极 值 . 界 限 值 发 生 的 频率 来 
进行 农业 气象 条 件 预 报 。 

(二 ) 农 业 气 象 预报 常用 方法 

由 于 农业 气象 预报 涉及 到 大 气 运 动 的 演变 和 农作物 的 生长 发 
育 , 因而 , 与 天 气 气候 变化 、 农 作物 生长 发 育 和 产量 形成 规律 有 关 
的 统计 学 、 天 气 学 、 气 候 学 、 物 候 学 等 科学 也 是 农业 气象 预报 理论 
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基础 的 一 个 方面 。 

1 .统计 学 方法 

统计 学 方法 以 概率 论 、 数理 统计 理论 为 基础 以 数学 分 析 为 手 
段 ,预测 农业 气象 条 件 和 预报 对 象 未 来 的 变化 。 由 于 受 各 种 因素 
的 干扰 , 使 农业 气象 预报 对 象 的 变化 不 仅 表现 出 自身 的 韵律 和 周 
期 ,而 且 还 呈 随 机 变化 的 形式 。 因 此 ,可 以 运用 统计 学 的 理论 , 按 
照 环 境 气象 因子 的 概率 分 布 来 预测 未 来 的 农业 气象 条 件 以 及 作物 
产量 趋势 。 如 可 采用 回归 分 析 、 聚 类 分 析 、 随 机 过 程 分 析 等 方法 。 
统计 学 方法 能 比较 客观 .定量 地 揭示 各 种 随机 变量 之 间 的 内 部 规 
律 ,反映 出 农业 生产 对 象 和 过 程 与 环境 气象 条 件 之 间 的 相关 关系 ， 
是 农业 气象 预报 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 方法 ， 于 用 于 各 种 农业 气 
象 预报 。 

2. 天 气 学 方法 

天 气 学 方法 以 天 气 学 原理 为 基础 ,以 天 气 气候 分 析 为 手段 , 针 
对 农业 生产 中 存在 的 天 气 气候 问题 ,预测 作物 生育 期 内 可 能 出 现 
的 天 气 条 件 。 生 长 季 的 天 气 条 件 直 接 影响 着 农作物 生长 发 育 和 产 
基 的 高 低 , 天气 的 变化 取决 于 以 大 气 环流 为 背景 的 天 气 形势 的 演 
变 而 引起 的 天 气 系统 的 发 生发 展 和 移动 。 如 ;以 表示 副热带 高 压 
强 罚 程 度 的 要 素 为 因子 , 进行 长 江 中 下 游 地 区 的 梅雨 期 及 其 长 短 
和 北方 入 汛期 的 农用 天 气 预报 。 由 于 天 气 形势 演变 具有 连续 性 和 
相似 性 ,通过 分 析 天 气 系统 过 去 的 演变 趋势 , 可 推断 未 来 的 关键 农 
时 的 天 气 形势 变化 , 其 物理 意义 明确 , 准确 率 较 高 。 这 种 方法 最 初 
被 用 于 农用 天 气 预 报 ， 后 来 又 逐渐 被 应 用 到 农业 气象 灾害 ,病虫害 
预报 和 农业 产量 以 及 年 景 预报 。 

3. 气候 学 方法 

气候 学 方法 以 气候 学 原理 为 基础 , 以 气候 资料 分 析 为 手段 预 
测 未 来 较 长 时 间 内 ,气象 条 件 可 能 对 农业 生产 造成 的 影响 。 气 候 
是 太阳 辐射 下 扑面 性 质 和 大 气 环流 多 年 作用 的 结果 , 气候 背景 和 
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变化 规律 是 各 种 天 气 形成 演变 的 主要 基础 。 因 此 ,可 通过 分 析 各 
种 对 气候 影响 较 大 的 因素 ,研究 其 变化 规律 ,预报 气候 条 件 对 农业 
生产 的 影响 。 如 :采用 太阳 黑子 、 大 气 环流 指数 、 海 温 等 要 素 作为 
因子 ,预报 作物 产量 。 由 于 气候 演变 具有 地 域 福 广 、 时 间 长 和 相对 
稳定 等 特点 ,因此 用 气候 学 方法 得 出 的 预报 指标 、 模 式 准 确 率 较 
高 , 被 用 来 编制 生长 季 水 分 条 件 、 热 量 条 件 、 作 物产 量 和 农业 年 景 
等 长 期 或 超 长 期 农业 气象 预报 ,同时 也 被 用 来 编制 各 种 农业 气象 
灾害 和 病虫害 等 预报 。 近 年 来 , 随 着 人 们 对 “厄尔尼诺 ”和 “ 拉 尼 
娜 “等 现象 的 深入 研究 , 异常 气候 的 研究 成 果 也 被 引入 到 预报 机 制 
中 来 。 

4. 物候 学 方法 

物候 学 以 生物 学 原理 为 基础 , 以 物候 资料 分 析 为 手段 ,利用 当 
年 的 气象 条 件 或 物候 现象 预测 未 来 农业 生产 和 生物 生育 状况 。 自 
然 界 中 各 种 生物 都 有 自己 的 生物 学 特性 ,它们 对 光照 ,温度 等 环境 
气象 要 素 的 反应 的 敏感 程度 不 一 , 其 生长 发 育 状 况 及 生活 活动 所 
表现 出 的 物候 现象 是 对 外 界 环境 条 件 的 综合 反映 。 它 不 仅 能 反映 
出 当时 环境 条 件 的 特点 , 而 且 还 能 反映 出 过 去 一 定时 期 内 各 种 天 
气 气候 条 件 对 生物 作用 的 综合 情况 。 例 如 , 春季 北方 冬小麦 返青 
期 的 早晚 , 常 反映 击 初春 回 瞬 状 况 。 因 而 ,根据 某 些 物候 现象 可 以 
预测 未 来 的 天 气 条 件 、 农 作物 的 生长 发 育 状 况 及 其 产量 。 

5. 数 学 物理 方法 

数学 物理 方法 以 相似 性 原理 为 基础 , 以 分 析 模 拟 对 象 变化 的 
物理 过 程 和 机 制 及 环境 条 件 为 手段 ,将 农业 气象 过 程 解析 为 一 系 
列 生理 .生化 、 物 理 或 生物 物理 过 程 ,用 数学 方法 来 描述 这 些 过 程 ， 
通过 求解 方程 来 预测 未 来 发 展 状况 。 如 模糊 数学 灰色 系统 等 方 
法 的 应 用 。 由 于 这 类 方法 对 生产 过 程 的 物理 过 程 和 机 制 研究 较 
深 ,使 农业 气象 预报 由 定性 向 定量 方向 发 展 。 随 着 各 种 测量 手段 
和 计算 机 技术 的 发 展 , 农业 气象 预报 近年 来 在 数值 模拟 和 应 用 数 
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学 方法 上 不 断 更 新 提高 ,被 用 于 各 种 农业 气象 预报 。 

6. 卫 星 琐 感 方法 

卫星 示 感 方法 以 辐射 感应 原理 为 基础 ,以 遥感 数据 和 图 像 分 
析 为 手段 ,利用 获取 的 大 范围 地 表 及 环境 自然 景观 信息 ， 分 析 天 气 

气候 对 农作物 生长 发 育 的 影响 , 进行 动态 预报 。 遥 感 资料 系统 收 

集 地 表 及 其 环境 的 各 种 信息 ,根据 作物 反射 光谱 特性 , 获取 农作物 
生长 发 育 状 况 、 种 植 面积 等 的 宏观 信息 , 无 需 进 行 实物 采样 。 在 进 
行 作物 产量 预报 时 , 可 利用 般 感 植被 信息 获取 作物 播种 面积 以 及 
与 产量 有 关 的 生物 因素 ,如 将 冬小麦 拔节 前 后 的 生物 量 、 大 豆 开 花 
结 荚 期 的 最 大 生物 量 、 水 稳 齐 穗 前 的 植被 指数 等 , 作为 重要 预报 因 
子 。 由 于 利用 琐 感 手段 能 及 时 发 现 和 掌握 农业 生产 对 象 的 各 种 恋 
化 特点 , 因而 , 这 种 方法 常 被 用 来 编制 农田 土壤 水 分 预报 、 作 物 发 
育 期 和 产量 预报 ,农业 气象 灾害 和 病虫害 的 预报 。 


二、 农业 气象 情报 的 理论 基础 及 常用 方法 


农业 气象 情报 是 在 分 析 、 鉴 定 过 去 和 当前 的 天 气 气候 条 件 对 
农业 生产 综合 影响 的 基础 上 , 对 其 进行 客观 描述 , 提出 合理 措施 和 
建议 的 实时 报道 。 它 包括 过 去 一 段 时 间 内 气象 与 农 情 变化 的 实 
帝 、 天 气 条 件 对 农业 生产 的 影响 程度 、 未 来 可 能 出 现 的 天 气 条 件 及 
其 对 农业 生产 可 能 造成 影响 的 分 析 、 相 应 的 措施 和 对 策 。 由 于 农 
业 生产 大 部 分 是 在 自然 状态 下 进行 的 , 农作物 在 其 生长 发 育 的 进 
程 中 因 受 到 各 种 环境 因素 的 综合 影响 , 而 导致 不 同 的 产量 结果 。 
在 诸 环境 因素 中 , 气象 要 素 对 农业 生产 的 影响 较 大 , 因此 , 及 时 、 准 
确 地 将 农业 气象 情报 信息 传送 给 用 户 , 才能 使 得 有 关 部 门 和 广大 
农民 能 够 及 时 了 解 和 掌握 农作物 生长 发 育 的 动态 ,根据 各 种 年 型 ， 
采取 相应 措施 , 趋 利 避 害 , 使 农业 投入 与 产 出 达到 最 佳 状态 。 

(一 ) 农 业 气 象 情报 的 理论 依据 

农业 气象 情报 既 有 农业 气象 学 的 特点 , 又 具有 情报 信息 学 特 
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征 。 它 既 包括 了 农作物 生长 发 育 及 环境 气象 条 件 的 分 析 评 价 , 又 
包括 了 未 来 天 气 展望 与 生产 措施 。 它 与 农业 气象 预报 既 有 共性 ， 
又 有 各 自 独 特 的 专业 性 。 它 主要 依照 以 下 见方 面 的 理论 依据 ; 

1. 农 作物 生长 发 育 对 环境 气象 条 件 的 依存 性 

农作物 的 生长 发 育 过 程 中 , 环境 因素 对 其 进程 有 着 直接 的 影 
响 , 不 辣 的 光 、 温 、 水 条 件 在 各 时 段 的 组 合 可 对 农作物 产生 不 同 的 
生理 和 生物 效应 。 这 些 条 件 可 使 作物 的 物候 期 相应 提早 或 推迟 ， 
长 势 健壮 或 纤弱 , 在 极端 的 情况 下 甚至 对 作物 造成 伤害 , 影响 其 正 
常生 长 发 育 , 而 这 种 影响 可 持续 并 直接 影响 到 最 终 产量 。 各 种 要 
素 对 农作物 的 作用 机 理 不 同 , 在 各 个 阶段 所 起 的 作用 也 不 同 。 首 
先 , 温度 在 农作物 生命 过 程 中 起 着 重要 作用 , 任 一 种 作物 的 生长 发 
育 都 存在 着 三 基点 温度 , 即 最 高 .最 低 和 最 适 温度 。 在 最 适 温度 内 
作物 生长 发 育 最 快 ;在 最 高 和 最 低温 度 下 , 作物 生长 发 育 停止 ;如 
果 温 度 继续 升 高 或 降低 就 会 使 作物 受害 甚至 死亡 。 其 次 , 作物 在 
一 定 的 发 育 阶 段 对 光照 时 间 的 长 短 十 分 敏感 ,有 光 周 期 现象 ,长 日 
照 作物 在 发 育 的 过 程 中 需要 日 照 长 度 达 到 一 定 长 度 ,才能 开花 结 
实 ; 而 短 日 照 作物 则 需 日 照 短 于 某 一 临界 长 度 才能 开花 。 再 者 ,水 
分 是 一 切 生物 维系 生命 的 重要 因素 , 在 适宜 的 范围 内 , 作物 光合 速 
度 较 快 ,长 势 良好 ;水 分 过 多 和 过 少 都 会 造成 作物 生理 失调 ,产生 
危害 甚至 导致 植株 死亡 。 在 某 一 特定 的 发 育 阶 段 , 作物 会 对 环境 
条 件 有 特殊 要 求 , 如 : 冬 性 较 强 的 冬小麦 品种 必须 经 过 一 定 强度 的 
低温 阶段 才能 完成 春 化 反应 , 否则 将 不 能 结实 。 因 此 , 在 编制 农业 
气象 情报 时 以 作物 对 环境 条 件 反应 特性 为 依据 , 能 够 客观 地 评价 
环境 气象 条 件 对 农作物 生长 发 育 的 影响 程度 。 

2. 农 作物 对 气候 环境 的 适应 性 

农作物 在 其 生长 过 程 中 受到 各 种 环境 因素 的 制约 , 经 过 多 年 
的 气候 驯化 , 每 一 特定 地 区 都 形成 了 特有 的 作物 生态 类 型 和 相应 
的 种 植 制度 以 及 据 此 而 展开 的 一 系列 农事 活动 。 以 种 植 制度 为 
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例 , 东北 地 区 纬度 较 高 ,生长 季 短 , 热量 不 足 ,形成 了 一 年 一 熟 的 熟 
制 ,农事 活动 也 相应 地 在 春 、 夏 、 秋 3 季 进 行 ;而 西北 、 华 北 等 地 的 
生长 季 长 于 东北 ,形成 一 年 两 熟 的 种 植 制度 , 长 江 以 南大 部 地 区 热 
量 充足 ,作物 一 年 四 季 均 可 生长 ,种植 制 度 为 一 年 三 熟 。 作 物 生 长 
发 育 和 农事 活动 以 年 为 周期 , 周而复始 , 具有 明显 的 规律 性 。 当 有 
异常 气候 出 现时 , 作物 由 于 不 能 适应 突变 的 环境 条 件 而 受到 伤害 ， 
使 生长 发 育 受 到 阻碍 。 例 如 ,越冬 作物 在 越冬 过 程 中 能 经 受 一 定 
的 低温 ,黄河 以 北 地 区 通常 种 植 强 冬 性 或 冬 性 品种 的 冬小麦 以 抗 
御寒 冬 , 而 黄河 以 南 地 区 则 会 种 植 弱 冬 性 或 春 性 品种 冬小麦 , 当 气 
候 发 生 异 常 ,出 现 几 年 甚至 十 几 年 一 遇 的 严冬 时 ,气温 低 于 作物 所 
能 忍受 的 临界 温度 ,就 会 发 生 冻 害 。 由 于 长 期 的 气候 适应 性 使 得 
各 地 区 的 种 植 制度 和 作物 品种 相对 稳定 , 对 于 同一 气候 区 年 内 各 
种 农事 活动 也 是 有 规律 可 循 的 。 农 业 气象 情报 周年 服务 一 览 表 正 
是 基于 这 一 原理 编制 而 成 的 , 可 以 此 为 依据 制定 全 年 服务 计划 , 开 
展 服务 。 

3. 异 常 气候 对 农业 生产 影响 的 二 重 性 

异常 气候 常 使 特定 地 区 的 气象 要 素 与 多 年 平均 状况 产生 较 大 
差异 , 这 种 差异 对 农业 生产 所 造成 的 影响 与 差异 的 程度 、 出 现 的 时 
间 及 地 点 有 关 , 利 刺 不 一 , 具有 二 重 性 。 以 温度 为 例 , 如 果 夏 季 低 
温 出 现在 江南 地 区 可 使 该 地 区 的 早稻 充分 灌浆 , 提高 产量 ;如 若 出 
现在 东北 地 区 轻 者 会 使 作物 发 育 延缓 , 重 者 会 使 作物 遭受 冷害 。 
与 之 相反 , 如 果 盛 夏 的 酷暑 高 温 出 现在 江南 地 区 就 会 造成 早稻 高 
温 通 熟 , 缩短 灌浆 期 ,而 降低 产量 ;但 如 果 出 现在 东北 地 区 就 能 保 
证 作物 正常 开花 授粉 , 提早 成 熟 , 避免 早 霜 危 害 。 再 如 , 暖冬 气候 
虽然 使 越冬 作物 的 冻害 和 死 苗 率 降低 , 但 同时 也 为 病 虫 越冬 提供 
了 有 利 条 件 , 往往 会 造成 生长 季 内 病虫害 大 流行 。 因 此 , 当 异 常 气 
候 出 现时 , 正确 判断 其 对 农业 生产 的 影响 , 编制 农业 气象 情报 , 及 
时 提出 措施 和 建议 , 趋 利 避 害 , 可 收 到 良好 的 服务 效果 。 





第 六 章 ”农业 气象 情报 预报 327 


4. 农 作物 对 不 良 环境 条 件 的 生理 可 调节 性 和 抗御 性 

农作物 生长 发 育 遵循 着 自身 的 节律 , 随 着 季节 的 变化 完成 从 
发 芽 到 结实 收获 的 生命 过 程 , 当 外 界 气象 条 件 发 生变 化 时 , 作物 体 
自身 会 调节 其 生理 过 程 的 反应 速率 ,以 适应 环境 的 变化 。 如 在 夏 
季 正 午前 后 高 温 、 强 光照 的 条 件 下 , 作物 会 出 现 * 午 体 "现象 , 以 避 
过 高 温 危害 。 再 如 , 入 冬 时 , 当日 平均 气温 下 降 到 0C 左右 , 北方 
冬小麦 地 上 部 分 便 进入 休眠 状态 , 待 到 翌年 气温 回升 后 再 恢复 生 
长 。 当 部 分 环境 因素 不 能 满足 作物 的 生长 发 育 需求 时 , 作物 体会 
产生 抗 逆 性 , 以 逐步 适应 环境 , 等 到 环境 条 件 好 转 时 , 可 恢复 正常 
生长 。 如 在 秋 旱 的 年 份 冬小麦 往往 扎根 较 深 , 以 吸取 较 深层 土壤 
的 水 分 ,维持 生长 。 作 物体 受到 的 伤害 有 相当 一 部 分 是 由 某 种 不 
良 环境 因子 经 过 一 段 时 间 累 积 而 造成 的 , 如 作物 干旱 是 由 于 长 时 
间 少 雨 , 农作物 生理 用 水 得 不 到 满足 而 引发 的 。 在 一 定 程度 上 气 
象 因素 对 农作物 生长 造成 伤害 时 , 存在 着 致 害 的 临界 点 。 超 过 临 
界 点 后 ,灾害 就 会 发 生 。 如 降水 适量 时 有 利于 农作物 的 生长 发 育 ， 
过 多 便 会 造成 渍 害 甚 至 形成 洪涝 灾害 ; 当 降水 量 过 少时 就 会 出 现 
旱灾 , 同样 会 影响 作物 生长 。 当 外 界 的 不 利 气象 条 件 对 作物 的 影 
响 尚未 达到 使 其 产生 不 可 逆 的 生理 过 程 时 , 采取 相应 的 技术 措施 
对 环境 进行 调节 , 可 使 作物 恢复 正常 。 在 一 定 的 范围 内 , 某 种 致 害 
因素 还 可 以 通过 调节 变 为 有 利 的 因素 。 典 型 的 例子 是 旱地 作物 栽 
培 中 应 用 的 有 限 水 分 胁迫 原理 , 如 冬小麦 等 作物 在 生长 过 程 中 的 
某 一 时 段 受 到 一 定 程度 的 水 分 胁迫 , 使 蒸腾 强度 等 生理 机 能 降低 ， 
当 恢复 正常 水 分 供应 时 , 生理 机 能 加 强 , 可 使 产量 提高 。 因 此 在 
不 良 天 气 条 件 开始 出 现时 , 提供 情报 服务 , 使 农户 及 时 掌握 有 关 信 
息 ,采取 措施 调节 作物 生长 环境 , 可 使 作物 发 育 向 有 利 的 方向 转化 。 

5. 农 业 气 象 信息 资源 的 多 用 性 

农业 生产 是 一 连续 、 可 操作 过 程 , 可 通过 人 为 的 控制 或 采取 相 
应 措施 , 实现 过 程 中 的 某 些 目标 。 在 农作物 的 生长 发 育 的 进程 中 ， 
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环境 条 件 始 终 起 着 重要 作用 , 使 其 向 着 有 利 或 不 利 的 方向 发 展 。 
如 果 将 农业 生产 与 环境 要 素 的 有 关 信 息 及 时 传递 给 用 户 , 可 以 使 
生产 者 通过 人 为 的 调节 使 生产 向 有 利 的 方面 转化 。 由 于 农业 气象 
情报 是 多 学 科 的 综合 产物 , 它 包 括 了 天 气 气候 、 土 壤 水 分 等 环境 要 
素 及 农作物 的 生育 状况 和 灾情 分 布 等 方面 的 信息 , 适合 于 不 同 级 
别 的 用 户 。 壁 如 , 农业 部 门 可 根据 有 关 信 息 判 断 农作物 的 长 势 和 
生产 中 存在 的 问题 ,指导 农业 生产 ;民政 部 门 可 以 利用 有 关 信 息 指 
挥 防 灾 救 灾 ; 粮 食 流通 部 门 可 根据 信息 中 粮食 及 油料 作物 的 收成 
情况 对 粮食 进行 调配 , 安排 进 、 出 口 贸 易 ; 对 于 广大 农户 , 则 可 从 信 
息 中 了 解 到 前 期 气象 条 件 对 农作物 生长 发 育 产 生 了 何 种 影响 及 应 
采取 的 相应 措施 ;农业 气象 科研 人 员 可 利用 信息 中 的 各 种 环境 要 
素 值 和 农作物 生长 发 育 数值 化 信息 作为 资料 , 进行 科研 。 另 一 方 
面 , 由 于 天 气 气候 和 农业 生产 随 季节 推移 而 变化 , 每 一 时 段 的 农业 
气象 情报 所 包含 的 信息 要 素 正 是 农业 气象 预报 所 需 的 初始 状态 
值 ,利用 这 些 信息 , 可 进行 农用 天 气 、 作 物 发 育 期 及 产量 土壤 水 分 
方面 的 预报 。 

(二 ) 农 业 气象 情报 的 常用 方法 

农业 气象 情报 基于 天 气 气候 学 .生理 学 .农学 .土壤 学 和 信息 
学 等 学 科 的 理论 , 揭示 环境 气象 条 件 和 农作物 生长 发 育 的 内 在 规 
律 ,正确 评判 作物 生长 的 各 个 阶段 已 出 现 的 气象 等 环境 条 件 对 农 
业 生 产 的 利 王 影响 ,评价 已 发 生 的 农业 气象 灾害 的 程度 、 波 及 范 
围 , 提出 措施 建议 。 因 而 , 依照 基础 学 科 理 论 进行 正确 的 评判 是 农 
业 气 象 情报 的 最 为 重要 的 方法 。 

1. 指标 评判 方法 

指标 评判 方法 是 以 植物 生理 学 为 基础 ,根据 农作物 对 环境 要 
素 适 宜 和 致 害 指标 判断 农作物 生长 发 育 状况 的 方法 。 农 作物 在 其 
生长 发 育 过 程 中 受到 各 种 环境 因素 的 综合 影响 , 最 终 形成 不 同 的 
产量 结果 。 由 于 农作物 在 其 适宜 的 光 、 温 、 水 条 件 下 可 获得 较 大 生 
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长 势 , 而 当 其 中 某 一 环境 要 素 发 生变 化 , 达到 某 种 程度 使 作物 不 能 
适应 时 ,生长 便 会 受到 抑制 , 甚至 出 现 不 可 逆 的 生理 现象 , 导致 产 
量 急剧 下 降 。 因 此 , 采用 一 些 环境 要 素 指标 来 评判 作物 生长 环境 
的 适宜 程度 和 农业 气象 灾害 的 发 生 、 发 展 方法 在 农业 气象 情报 中 
被 广泛 采用 ,使 评价 更 加 科学 、 客 观 。 例 如 :在 农业 气象 条 件 评价 
中 根据 作物 三 基点 温度 和 累积 温度 状况 来 评价 作物 生长 季 内 的 热 
量 状况 ;以 作物 各 生长 阶段 的 需 水 量 为 指标 来 评价 水 分 状况 对 作 
物 需 水 的 满足 度 。 在 评判 中 一 般 采 用 两 类 指标 , 即 作物 生长 发 育 
的 评判 指标 和 农业 气象 灾害 指标 。 由 于 农作物 的 种 类 繁多 , 品种 
和 熟 制 各 样 , 加 之 各 地 区 气 侯 背 景 不 一 , 因而, 采用 的 指标 也 会 因 
地 区 不 同 而 有 所 差异 。 这 种 方法 较为 实用 ,具有 可 比 性 。 

2. 天 气 气候 学 评价 方法 

天 气 气候 学 评价 方法 是 以 天 气 气候 学 为 基础 , 根据 气候 年 型 
对 作物 农业 年 景 和 农业 气象 灾害 年 型 做 出 评价 的 方法 。 天 气 气候 
对 农业 生产 的 影响 较 大 , 不 同 的 气候 年 型 , 可 导致 大 范围 各 种 作物 
的 丰 雪 结果 。 因 此 , 采用 气候 年 型 来 评价 各 个 大 区 域 的 主要 农业 
气象 灾害 发 展 状况 、 各 种 作物 的 农业 年 景 ,可 以 定性 地 判断 出 气象 
条 件 对 农业 生产 的 影响 。 例 如 , 在 目前 的 生产 水 平 下 , 凉 夏 年 份 
东北 地 区 生长 季 热 量 不 足 , 可 导致 大 面积 的 作物 减产 ;华北 地 区 伏 
旱 的 年 型 可 使 秋粮 大 面积 雪 收 。 特 别 是 在 气候 异常 的 年 份 , 如 * 厄 
尔 尼 诺 " 年 ,气候 对 区 域 性 的 农业 生产 影响 更 为 明显 。 这 种 方法 具 
有 可 比 性 , 可 比较 出 年 际 间 农业 气象 条 件 的 差异 。 这 种 方法 被 用 
来 制作 年 景 和 季节 农业 气象 情报 。 

3. 农 学 评价 方法 

农学 评价 方法 是 以 农学 理论 为 基础 ,根据 农作物 生长 发 育 性 
状 ,评价 作物 各 生育 时 段 气 象 条 件 对 产量 结构 的 影响 的 方法 。 农 
作物 的 生长 状况 是 前 期 环境 条 件 综合 影响 的 结果 ,诸如 禾 本 科 作 
物 分 蒙 数 、 有 效 生 数 . 穗 粒 数 的 多 少 等 , 直接 关系 着 最 终 产量 的 高 
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低 。 因 此 , 对 作物 性 状 进 行 评价 , 可 以 及 时 发 现 生 产 中 出 现 的 问 
题 , 提出 对 策 , 对 农业 生产 进行 科学 管理 。 例 如 , 北方 冬小麦 在 入 
冬 晚 .开春 早 的 气候 背景 下 , 反映 出 的 生物 性 状 是 分 葛 多 , 群体 大 ， 
在 产量 形成 上 可 能 以 多 穗 型 为 主 。 相 应 地 在 生产 上 采取 的 措施 是 
控制 无 效 分 药 , 增加 肥水 保证 一 定数 量 的 有 效 分 药 成 穗 。 作 物 生 
产 力 要 素 主要 由 作物 的 生物 学 产量 和 经 济 系数 构成 , 而 相同 的 气 
象 条 件 作 用 于 作物 不 同 生长 发 育 时 期 会 产生 不 同 的 效果 。 以 禾 本 
科 作物 为 例 , 其 早期 的 气象 条 件 决定 了 植株 的 分 昔 数 , 成 为 产量 构 
成 中 单位 面积 穗 数 的 基本 要 素 ; 而 在 作物 生育 中 期 气象 条 件 则 决 
定 了 其 穗 粒 数 和 结实 率 , 后 期 的 气象 条 件 决 定 了 籽粒 的 灌浆 速度 。 

4. 唤 感 评价 方法 

物 感 评价 方法 是 以 选 感 理论 为 基础 ,通过 通 感 数据 和 影像 分 
析 提 取 作 物 播种 面积 和 长 势 . 旱 涝 和 病 虫 等 灾害 范围 及 危害 程度 
的 信息 进行 评价 的 方法 。 由 于 贤 感 影像 覆盖 面 广 , 反映 的 是 农 作 
物 生 长 发 育 及 灾情 的 宏观 综合 情况 ,将 此 信息 与 地 面 监测 网 收集 
到 的 网 点 观测 资料 相 结合 , 可 使 评价 更 加 客观 准确。 例如, 在 进 
行 作物 专题 分 析 时 , 可 根据 遥感 图 像 提取 的 绿 度 资 料 来 分 析 作 物 
长 势 ,判断 较 大 范围 内 农业 生产 存在 的 问题 ;在 洪涝 灾害 发 生 时 可 
根据 影像 判断 出 农田 过 水 和 积 水 面 积 。 通 过 遥感 手段 获取 的 面 上 
信息 , 弥补 了 地 面 观测 站 网 因 网 格 区 域 过 大 而 丢失 信息 的 缺陷 , 形 
成 地 面 与 空中 、 点 与 面 结合 的 农业 气象 情报 综合 评价 方法 。 


第 二 节 农业 气象 情报 .预报 的 
种 类 与 内 容 


一 .农业 气象 情报 的 种 类 和 内 容 
农业 气象 情报 大 致 可 分 为 实时 情报 、 专 题 情报 和 情报 咨询 3 
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大 类 型 。 

(一 ) 实 时 情报 

是 针对 刚刚 过 去 的 一 段 时 间 内 的 农作物 生长 状况 、 已 经 发 生 
的 农业 气象 条 件 实况 ,以 及 气象 条 件 对 农作物 生长 发 育 的 利弊 影 
响 而 编发 的 农业 气象 情报 分 析 。 它 主要 包括 农业 气象 日 报 、 农 业 
气象 周报 、 农 业 气 象 旬 报 、 农 业 气 象 月 报 、 农 业 气象 季报 和 农业 气 
象 年 报 等 。 

(1) 农 业 气象 日 报 重点 反映 和 阐述 前 1 日 (或 前 2: 日 ) 的 降 
水 量 \ 极 端 温度 和 农业 气象 灾害 对 农作物 的 利 商 影 响 。 

(2) 农 业 气 象 周报 ”主要 反映 和 阐述 过 去 1 周 肉 农作物 的 生 
长 发 育 情 况 、 农 业 气象 条 件 实况 及 其 与 常年 的 对 比 、 周 内 出 现 的 农 
业 气 象 灾害 及 其 所 影响 的 作物 类 型 和 影响 的 程度 等 , 综合 分 析 气 
象 条 件 对 农作物 生长 发 育 的 利 次 影响 。 

(3) 农 业 气 象 旬 报 ”主要 反映 和 阐述 1 旬 内 作物 的 生长 发 育 
情况 .土壤 丧 情 状况 、 气 象 条 件 实况 及 其 与 常年 的 对 比 、 旬 内 出 现 
的 农业 气象 灾害 及 其 所 影响 的 作物 类 型 和 影响 的 程度 等 , 综合 分 
析 气 象 条 件 对 作物 生长 发 育 的 利 刺 影响 ,并 针对 下 1 旬 可 能 出 现 
的 气候 情景 ,为 农业 生产 部 门 提供 一 些 建议 或 措施 。 

《4) 农 业 气象 月 报 ” 反映 和 阑 述 1 月 天 气 实况 及 其 与 常年 的 
对 比 ,分 析 月 内 气象 条 件 对 主要 农作物 生长 发 育 的 综合 影响 , 综述 
月 内 主要 农业 气象 灾害 的 发 生 与 影响 情况 。 

(5) 农 业 气象 季报 ” 除 时 间 尺 度 为 1 个 季度 外 ,主要 内 容 与 月 
报 基本 类 似 。 

(6) 农 业 气 象 年 报 ”着 重 分 析 和 阐述 上 1 个 农业 年 度 的 气候 
年 型 。 分 析 光 、 温 、 水 等 基本 气象 条 件 以 及 主要 农业 气象 灾害 对 农 
作物 各 发 育 期 和 产量 丰 菊 的 影响 。 

(二 ) 专 题 情报 

指 具有 明确 目的 和 单一 项 目的 农业 气象 情报 分 析 。 主 要 包括 
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作物 专题 分 析 、 干 旱情 报 分 析 、 暴 雨情 报 分析 . 病 虫 情报 分 析 、 作 物 
播种 期 或 收获 期 情报 分 析 , 等 等 。 

(1) 作 物 专题 分 析 包括 冬 ( 春 ) 小 麦 、 春 ( 夏 ) 玉 米 、 双 季 早 稻 、 
中 (一 季 ) 稻 、 双 季 晚 稻 、 棉 花 、 油 菜 、 大 豆 等 作物 的 专题 分 析 。 它 着 
重 分 析 各 作物 从 播种 至 收获 全 生育 期 的 农业 气象 条 件 、 农 业 气象 
灾害 及 其 影响 程度 , 综述 气象 条 件 对 作物 产量 丰 末 的 影响 。 

(2) 干 旱情 报 分 析 ”是 针对 干旱 的 发 生 范围 .持续 时 间 、 发 生 
程度 、 影 响 对 象 和 影响 程度 等 展开 的 分 析 , 并 尽 可 能 地 预测 未 来 可 
能 的 发 展 趋势 , 提出 防御 措施 和 建议 等 。 

(3) 暴 雨情 报 分 析 ”主要 分 析 暴 雨 出 现 的 时 间 、 暴 雨量 .影响 
的 作物 种 类 , 以 及 造成 的 危害 等 。 

(4) 病 虫 情报 分 析 “主要 针对 农作物 发 病 或 害虫 发 生 情况 而 
编发 的 农业 气象 情报 分 析 。 病 虫害 分 析 的 内 容 包括 发 生 时 间 、 发 
生 范 围 . 影 响 程度 . 蓝 延 和 防治 情况 等 。 

(5) 播 种 (或 收获 ) 期 情报 分 析 主要 分 析 播 种 (或 收获 ) 时 期 
的 气象 条 件 是 否 有 利 , 以 及 可 能 产生 的 影响 和 应 注意 的 问题 等 。 

(三 ) 情 报 咨询 

指针 对 政府 决策 部 门 或 农业 生产 单位 的 某 些 要 求 而 进行 的 特 
殊 农业 气象 情报 分 析 。 从 某 种 意义 上 讲 , 情报 咨询 是 一 种 较为 综 
合 的 情报 分 析 。 比 如 , 为 参加 国家 有 关 部 门 召 开 的 农业 生产 形势 
分 析 会 .全国 粮食 产量 预测 预报 会 商会 等 而 提供 的 农业 气象 情报 
分 析 材 料 。 它 与 实时 情报 和 专题 情报 相 比 , 具有 时 间 跨 度 长 .内 容 
三 证 、 综 合 性 强 等 特点 。 


一 \ 农 业 气象 预报 的 种 类 和 内 容 


农业 气象 预报 的 种 类 主要 包括 农业 气象 条 件 预报 、 农 作物 物 
候 期 预报 农业 气象 产量 预报 .农业 气象 灾害 预报 、 农 用 天 气 预报 、 
森林 火险 预报 和 渔业 气象 预报 等 。 





六 章 ” 农 业 气象 情报 预报 333 


(一 ) 农 业 气象 条 件 预报 

主要 包括 作物 生长 期 间 的 热量 条 件 预报 农田 土壤 水 分 预报 
以 及 农田 灌溉 预报 等 。 

(U 热 量 条 件 预报 ”针对 作物 生育 期 或 某 一 阶段 的 热量 状况 “. 
而 进行 的 农业 气象 条 件 预报 。 

项 报 作用 :@ 制 定 种 植 计划 。 不 同 作物 或 不 同 品种 对 热量 的 
要 求 不 同 ,根据 当年 的 热量 条 件 预 报 , 可 以 调整 作物 的 种 植 比例 。 
如 高 温 年 , 多 种 喜 温 作物 或 晚熟 品种 ;反之 , 则 宜 多 种 耐 凉 作物 或 
早熟 品种 。@ 确 定 播种 方法 。 幼 苗 的 出 苗 速 度 和 生长 状况 与 土壤 
温度 密切 相关 。 春 温 高 , 利于 出 苗 , 播种 深度 较 深 为 好 , 反之 , 浅 揪 
种 , 有 利 出 苗 、 全 苗 、 壮 苗 。@ 为 农业 产量 预报 提供 依据 。 作 物 生 
育 期 间 如 果 温 度 过 低 , 易 导致 冷害 , 籽粒 成 熟 不 正常 ,影响 产量 ;如 
温度 过 高 ,又 易 发 生 高 温 逼 熟 , 籽粒 不 满 , 同样 影响 产量 。@@ 为 制 
定 合理 的 田间 管理 措施 提供 依据 。 如 前 期 热量 不 足 , 作物 生长 迟 
绥 , 则 应 减少 灌溉 或 提前 灌溉 , 少 用 氮肥 , 多 施 磷 钾肥 , 促进 作物 发 
育 ; 反 之 , 多 治水, 多 施 氮 肥 , 促进 作物 生长 ,有 利 作物 高 产 。 

” (2) 农 田 土壤 水 分 预报 .针对 作物 根 层 或 其 他 规定 土 层 内 未 
来 一 段 时 期 的 土壤 含水 量 而 编制 的 农业 气象 条 件 预报 。 农 田 土壤 
水 分 预报 需 针对 作物 各 生育 时 期 分 别 进行 , 并 根据 作物 对 水 分 的 
需求 ,对 土壤 水 分 供应 状况 的 好 坏 做 出 判断 。 

(3) 农 田 灌溉 预报 ”根据 气象 条 件 和 作物 需 水 规律 推算 最 适 
宜 的 农田 灌溉 时 间 和 灌流 量 的 农业 气象 条 件 预 报 。 它 是 农田 科学 
管理 的 重要 依据 ,是 调节 土壤 水 分 .为 农作物 在 各 生育 时 期 创造 适 
宜 的 水 分 条 件 、 合 理 利用 水 资源 的 基础 工作 。 

(二 ) 农 作物 物候 期 预报 

包括 播种 期 预报 、 各 发 育 期 预报 和 收获 期 预报 。 

(也 播种 期 预报 ”针对 作物 适宜 播种 时 期 编制 的 作物 物候 期 
预报 。 它 可 以 帮助 农业 生产 单位 适应 每 年 变动 的 天 气 条 件 , 将 播 
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种 作业 安排 在 最 适宜 的 时 段 , 保证 菌 齐 、 苗 全 和 菌 壮 。 预 报 内 容 : 
@D 影 响 作 物 播种 的 前 期 天 气 条 件 ;@ 未 来 天 气 条 件 的 预报 及 其 对 
播种 期 影响 的 鉴定 ;@@ 综 合 分 析 做 出 适宜 播种 时 期 的 预报 ;@ 应 采 
取 的 农业 技术 措施 及 建议 。 

(2) 发 育 期 预报 ”针对 作物 某 一 发 育 期 到 来 的 日 期 而 编发 的 
作物 物候 期 预报 。 在 鉴定 气象 条 件 对 作物 发 育 速度 影响 的 基础 
上 ,根据 未 来 的 气象 条 件 和 有 关 自 然 物候 指标 制作 预报 。 及 时 准 
确 的 作物 发 育 期 预报 , 可 为 追肥 、 灌 水 . 病 贝 防治 以 及 作物 收获 等 
栽培 措施 提供 依据 。 确 定 作物 某 个 发 育 期 到 下 一 个 发 育 期 之 间 的 
发 育 速度 ,是 编制 作物 发 育 期 预报 的 关键 。 作 物 发 育 速度 与 它 本 
身 的 生物 学 特性 .光照 .温度 \ 水 分 等 气象 条 件 、 土 壤 条 件 以 及 栽培 
措施 等 有 关 。 在 土壤 条 件 .栽培 技术 和 管理 水 平 相对 一 致 的 情况 
下 ,发 育 速度 主要 取决 于 作物 的 生物 学 特性 及 气象 条 件 。 作 物种 
类 、 品 种 以 及 发 育 时 期 不 同 , 对 光 温 等 条 件 的 反应 有 明显 差异 。 

在 作物 生物 学 零度 和 适宜 温度 上 限 范围 内 , 发 育 速度 随 温度 
升 高 而 加 快 。 感 光 性 强 的 作物 和 品种 ,除了 受 温度 影响 外 , 日 照 长 
短 和 光照 强 弱 也 在 一 定 程度 上 影响 作物 的 发 育 速度 。 

(3) 收 获 期 预报 ”针对 作物 适宜 收获 日 期 和 收获 时 的 天 气 条 
件 而 编制 的 作物 物候 期 预报 。 作 物 收获 日 期 与 前 期 天 气 条 件 、 作 
物种 类 .品种 特性 以 及 后 茬 作物 的 安排 密切 相关 。 收 获 时 天 气 条 
件 分 析 不 仅 取决 于 天 气 条 件 本 身 , 还 跟 作物 的 生物 学 特性 以 及 农 
事 活动 对 气象 条 件 的 要 求 有 关 。 作 物 收获 期 预报 便于 生产 单位 根 
据 当年 作物 生育 进程 和 天 气 条 件 , 将 收获 安排 在 最 有 利 的 时 段 , 既 
能 防止 旱 收 造成 减产 , 避免 或 减轻 因 不 利 条 件 对 产量 和 产品 质量 
所 造成 的 危害 , 又 能 在 收获 前 作 好 充分 准备 , 进行 农机 具 准 备 和 劳 
力 安排 。 此 外 ,对 后 着 作物 的 合理 布局 和 品种 搭配 , 也 有 重要 意义 。 

(三 ) 农 业 气象 产量 预报 

它 是 当今 世界 各 国 开展 得 比较 广泛 的 -种 农业 气象 预报 。 由 
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于 政治 和 经 济 的 目的 , 一些 主要 农产品 出 口 国 ,如 美国 , 不 仅 编制 
本 国 的 农作物 产量 预报 ,而且 还 编制 世界 范围 的 农作物 产量 预报 。 

农业 气象 产量 预报 是 根据 农作物 播种 前 及 其 全 生育 期 内 的 气 
象 条 件 , 特别 是 关键 发 育 阶段 的 气象 条 件 利弊 来 预测 农业 生产 对 
象 最 终 产量 的 一 种 农业 气象 预报 , 它 同时 也 是 农业 产量 预报 的 一 
种 。 农 业 产 量 的 形成 不 仅 与 农作物 的 品种 特性 农业 技术 水 平 、 土 
肥 条 件 、 病 虫害 等 因子 有 关 , 而 且 与 环境 气象 条 件 的 关系 尤为 密 
切 。 在 影响 产量 的 各 种 因素 中 , 气象 因子 往往 起 着 重要 、 甚 至 是 关 
键 性 的 作用 。 因 此 ,分 析 研究 农业 生产 对 象 与 环境 气象 条 件 间 的 
定量 关系 ,根据 气象 条 件 来 预报 农业 生产 对 象 可 能 形成 的 最 终 产 
量 , 在 农业 气象 预报 和 农业 产量 预报 中 占有 重要 地 位 。 预 报 原理 ， 
由 如 果 未 来 天 气 正常 ,那么 用 作物 生长 前 期 已 经 出 现 的 天 气 条 件 
估量 作物 的 现状 , 这 种 作物 生长 现状 决定 了 它 未 来 的 生产 能 力 。 
四 用 气候 资料 推算 未 来 天 气 的 概率 分 布 , 并 据 此 确定 作物 未 来 的 
可 能 变化 及 其 相应 的 生产 能 力 。@ 假 定 种 植 的 大 田 作 物 群体 每 年 
都 有 相同 的 生长 发 育 过 程 , 则 由 于 各 天 气 要 素 ,尤其 是 温度 和 辐 
射 ,在 一 定 范围 内 是 相对 稳定 \ 均 匀 分 布 ,所 以 ,只 需要 选用 几 个 代 
表 站 点 ,就 可 以 估 测 该 地 区 的 作物 产量 。@@ 由 于 预报 模式 在 一 定 
程度 上 考虑 了 作物 前 期 的 生长 状况 及 土壤 条 件 等 所 谓 惰 性 参数 ， 
所 以 ， 一 定 范围 单位 面积 的 平均 产量 或 总 产量 的 趋势 预测 有 ~ 一 定 
的 准确 性 。 

目前 ,在 我 国 农 业 气 象 产 量 预 报 是 最 为 规范 和 业务 化 水 平 最 
高 的 一 种 农业 气象 预报 。 根据 不 同 手段 、 不 同 要 求 、 不 同 对 象 可 分 
为 以 下 几 类 。 

1. 按 预报 模型 分 类 

浪 预 报 模型 可 分 为 : 统计 预报 、 站 感 现 报 和 动力 生长 模拟 预报 
3 种 。 

(1) 统 计 预 报 它 是 在 没有 全 部 揭露 作物 产量 与 气象 影响 因 
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子 内 在 因果 关系 的 情况 下 , 采用 各 种 相关 回归 技术 探索 作物 产量 
与 影响 因子 之 间 的 统计 关系 ,建立 相应 的 统计 预报 模式 , 经 显著 性 
等 检验 后 应 用 于 业务 预报 的 一 种 农业 气象 预报 方法 。 这 种 方法 比 
较 客观 严密 , 是 目前 实际 预报 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 方法 。 

(2) 和 遥 感 预报 ” 它 是 利用 空间 斩 感 (包括 航天 遥感 和 航空 通 
感 ) 资 料 和 地 面 遥 感 ( 即 地 面 野外 光谱 测定 ) 资 料 与 作物 的 生长 状 
况 和 产量 之 间 的 关系 ,建立 回归 模型 来 估算 作物 产量 的 一 种 方法 。 
是 遥感 技术 在 农业 气象 产量 预报 中 的 应 用 。 目 前 , 国内 在 这 方面 
应 用 较为 成 熟 、 且 已 经 业务 化 的 仅 有 利用 气象 卫星 资料 建立 的 北 
方 冬小麦 产量 预测 预报 方法 。 但 是 , 这 一 方法 也 只 有 在 大 量 的 地 
面 观 测 资 料 支持 下 , 预测 效果 才 会 较 好 。 其 他 作物 产量 的 遥感 巴 
测 预报 方法 尚 处 在 研究 或 试用 当中 。 

(3) 动 力 生长 模拟 预报 ”是 利用 作物 生长 发 育 的 观测 资料 和 
环境 气象 资料 , 从 模拟 作物 生长 发 育 的 基本 生理 过 程 着 手 , 最 终 模 
拟 作物 产量 的 形成 和 积累 的 一 种 产量 预报 方法 。 它 是 用 系统 科学 
的 观点 模拟 处 理 作物 的 整个 生长 过 程 , 是 农业 气象 数值 模拟 方法 
在 农业 气象 产量 预报 中 的 一 种 具体 应 用 , 是 农业 气象 产量 预报 的 
新 发 展 。 其 模拟 结果 将 定量 地 描述 作物 生长 发 育 和 产量 形成 与 环 
境 气象 条 件 之 间 的 关系 。 但 由 于 其 模拟 过 程 涉及 到 大 气 中 的 各 种 
物理 过 程 、 生 物 轿 中 的 各 种 生物 和 化 学 过 程 , 因此, 其 模拟 过 程 要 
比 一 般 大 气 过 程 的 数值 模拟 要 复杂 得 多 。 目 前 , 还 很 难 投入 业务 
应 用 , 仍 处 于 研究 或 小 范围 试 报 阶段 。 

2. 按 预报 时 效 分 类 

按 预 报时 效 可 分 为 :年 景 预报 .趋势 预报 和 定量 预报 3 种 。 

(1) 年 景 预报 根据 对 未 来 天 气 气候 的 长 期 预测 结果 , 结合 
物 的 生长 发 育 过 程 及 其 对 气象 条 件 的 需求 , 评述 气象 条 件 对 作物 
生长 发 育 和 产量 形成 的 利弊 影响 而 编制 的 农业 气象 预报 。 一 般 在 
作物 播种 前 后 发 布 , 它 对 指导 种 植 计划 有 非常 重要 的 意义 。 
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(2) 趋 势 预报 根据 作物 播种 前 后 至 收获 前 2 个 月 的 气象 条 
件 及 其 对 作物 生长 发 育 的 利弊 影 响 , 和 对 未 来 天 气 气候 的 预测 及 
其 影响 评价 ,而 对 作物 产量 丰 才 趋势 进行 预测 的 一 种 农业 气象 预 
报 。 一 般 在 收获 前 2 个 月 发 布 ,对 指导 农业 生产 和 田间 管理 有 一 
定 的 现实 意义 。 

(3) 和 定量 预报 根据 作物 播种 前 后 至 收获 前 1 个 月 的 气象 条 
件 及 其 对 作物 生长 发 育 的 利 痊 影 响 ,和 对 未 来 天 气 气 候 的 预测 及 
其 影响 评价 , 而 对 作物 产量 进行 预测 、 预 报 的 一 种 农业 气象 预报 。 
一 般 在 收获 前 1 个 月 发 布 ,对 指导 粮食 储 运 流通 和 消费 有 一 定 的 
参考 价值 。 

3. 按 预报 对 象 分 类 

按 预报 对 象 可 分 为 :粮食 作物 产量 预报 、 经 济 作物 产量 预报 和 
名 特 优 小 宗 农 产品 产量 预报 3 种 。 

(1) 粮 食 作物 产量 预报 ”粮食 作物 产量 预报 在 我 国 气象 部 门 
开展 得 比较 广泛 ,从 国家 到 省 .地 、 县 基本 都 已 投入 业务 运行 。 其 
内 容 主 要 包括 粮食 总 产量 预报 、 小 麦 产 量 预报 、 玉 米 产 量 预 报 、 双 
季 早 稻 产 量 预报 \ 中 (一 季 ) 稻 产量 预报 、 双 季 晚 稳产 量 预报 .大豆 
产量 预报 等 。 : 

(2) 经 济 作 物产 量 预报 “经济 作物 产量 预报 主要 包括 棉花 产 
量 预 报 、 油 菜 产 量 预报 和 花生 产量 预报 等 。 目 前 我 国 多 数 省 .区 气 
象 部 门 都 开展 了 此 项 业务 。 

(3) 名 特 优 小 宗 农产品 产量 预报 ”主要 包括 绿豆 、 红 小 豆 、 板 
栗 、 金 丝 小 囊 等 农产品 产量 预报 。 此 项 预报 是 国内 个 别 省 、 区 、 县 
气象 部 门 根据 用 户 的 特殊 要 求 而 开展 的 非常 规 业 务 预报 。 

(四 ) 农 业 气象 灾害 预报 

包括 霜冻 预报 、 冻 害 预 报 、 寒 露 风 预 报 、 低 温 冷 害 预报 、 干 热风 
预报 .土壤 干 时 预报 及 作物 病虫害 预报 等 等 。 

(1) 霜 冻 预 报 ”针对 霜冻 对 作物 .果树 等 的 危害 而 编制 的 一 种 
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农业 气象 灾害 预报 。 预 报 前 应 先 找 出 不 同 强度 的 最 低温 度 与 作物 
遭受 危害 的 关系 。 预 报 内 容 包 括 低温 强度 持续 时 间 、 分 布 范围 以 
友和 霜冻 类 型 等 。 及 时 准确 的 霜冻 预报 , 便于 农业 部 门 在 霜冻 来 临 
之 前 和 发 生 后 , 决定 对 策 、 采 取 措 施 , 使 作物 .果树 等 减轻 或 免 遭 危 
害 。 

(2) 冻 害 预报 ”针对 冻害 对 越冬 作物 和 果树 、 林 木造 成 的 危害 
而 编制 的 一 种 农业 气象 灾害 预报 。 在 我 国 应 用 较 多 的 是 冬小麦 越 
冬 冻 害 预报 。 冬 小 麦 越冬 冻害 虽然 主要 是 由 于 低温 引起 的 , 但 在 
很 大 程度 上 又 取决 于 冬 麦 本 身 的 生长 发 育 状 况 , 即 冬 麦 本 身 的 抗 
寒 性 。 

冬 麦 的 抗 寒 性 与 品种 特性 、 冬 前 麦苗 的 生长 状况 和 秋末 冬 初 
麦苗 的 抗 寒 锻炼 等 有 密切 关系 。 一 般 说 来 , 强 冬 性 品种 比较 抗 寒 ， 
春 性 强 的 品种 抗 寒 性 较 弱 ; 冬 前 单 株 平均 有 3 一 4 个 分 药 , 平均 次 
生根 在 3 条 以 上 ,分 药 节 距 地 面 3 cm 左右 , 每 667 m2(1 亩 ) 总 芷 
数 为 70 万 一 90 万 个 的 麦苗 安全 越冬 最 为 有 利 ; 冬 前 抗 寒 锻炼 较 
充分 的 麦苗 , 抗 寒 性 较 强 。 由 此 可 见 , 冬 麦 的 抗 寒 性 与 秋末 冬 初 的 
气象 条 件 关系 密切 , 若 条 件 良好 , 冬 麦 的 抗 寒 性 可 达到 该 地 区 的 最 
大 值 ,反之 , 抗 寒 性 就 要 受到 明显 的 影响 。 所 以 ,在 制作 冬 麦 越冬 
冻害 预报 时 , 必须 考虑 上 述 因子 的 影响 。 

(3) 低 温 冷 害 预报 ”针对 作物 生长 期 间 可 能 发 生 的 异常 低温 
过 程 及 作物 可 能 受害 状况 编制 的 农业 气象 灾害 预报 。 异 常 低温 过 
程 是 指 在 作物 营养 生长 期 或 生殖 生长 期 出 现 的 持续 时 间 较 长 的 夏 
季 低 温 或 秋季 低温 ,使 作物 生理 活动 受阻 , 生殖 器 官 受害 , 导致 生 
育 期 推迟 的 低温 过 程 。 由 于 在 它 出 现 的 前 后 , 温度 和 其 他 气象 要 
素 没 有 剧烈 变化 和 巨大 差异 , 它 的 致 害 过 程 不 易 被 察觉 低温 危 
害 是 一 种 累积 效应 , 一 旦 出 现 , 造成 的 灾情 重 , 受害 范围 大 。 低 温 
冷害 预报 一 方面 要 求 对 未 来 时 期 的 低温 过 程 进行 预测 , 同时 要 考 
碟 未 来 时 期 作物 的 生育 过 程 ,并 佑 测 作物 受害 的 可 能 性 和 受害 程 
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度 。 

(4) 寒 露 风 预 报 ”又 名 南方 晚稻 产 区 秋季 低温 冷害 预报 ,是 低 
温 冷 害 预报 的 一 个 特例 。 它 主要 包括 晚稻 抽穗 开花 期 出 现 的 时 间 
预报 和 秋季 温度 条 件 的 预报 。 抽 穗 开 花期 预报 实际 上 是 作物 物候 
期 预报 的 问题 ,温度 预报 应 属于 天 气 预 报 的 范畴 。 塞 露 风 预报 就 
是 把 二 者 结合 起 来 , 并 利用 不 同 地 区 和 不 同 品种 的 寒露 风 危 害 指 
标 而 编发 的 农业 气象 灾害 预报 。 寒 露 风 的 危害 指标 因 品 种 和 地 区 
不 同 , 而 有 所 差异 , 一 般 认 为 晚 称 受 寒露 风 的 危害 指标 是 :粳稻 为 
抽穗 开花 前 后 5 日 平均 气温 小 于 20C , 籼稻 为 抽穗 开花 前 后 5 日 
平均 温度 小 于 227 。 但 各 地 在 确定 本 地 区 的 危害 指标 时 ,一 定 要 
因地制宜 地 从 当地 的 气候 特点 .品种 特性 .农业 技术 措施 等 实际 出 
发 ,具体 地 分 析 、 研 究 确 定 ,使 指标 更 加 客观 化 。 

(5) 干 热风 预报 ”针对 干 热风 对 作物 的 危害 而 编制 的 农业 气 
象 灾害 预报 。 内 容 有 干 热风 类 型 强度、 开始 和 持续 时 间 、 出 现 范 
围 等 。 预 报 的 步 又 :中 确定 干 热风 的 强度 指标 。 干 热风 对 作物 的 
危害 是 气象 条 件 和 作物 本 身 相互 作用 的 结果 。 同 一 强度 的 干 热风 
对 处 于 不 同 生育 期 .不同 生长 状况 的 作物 , 危害 程度 不 同 。@ 分 析 
和 预报 出 现 干 热风 的 天 气 形势 和 环流 系统 。@@ 预 报 作物 关键 物候 
期 。 四 根据 前 期 天 气 形势 和 征兆 及 干 热风 强度 指标 、 作 物 的 关键 
物候 期 预报 , 做 出 干 热风 出 现 的 时 间 、 强 度 及 持续 时 间 的 预报 。 

(6) 土 壤 干旱 预报 ”在 农田 土壤 水 分 预报 的 基础 上 , 结合 农 作 
物 的 需 水 和 耗 水 规律 , 以 及 土壤 干旱 的 农业 气象 指标 , 对 未 来 一 个 
时 期 土壤 干旱 发 生 与 否 、 持 续 时 间 和 危害 程度 而 编发 的 农业 气象 
灾害 预报 。 

由 于 土壤 干旱 的 严重 程度 主要 取决 于 土壤 中 的 有 效 水 分 含量 
和 作物 状况 ,而 未 来 的 土壤 水 分 状况 不 仅 与 当前 的 土壤 水 分 含量 
有 关 , 也 与 未 来 一 段 时 间 内 土壤 水 分 的 变化 量 AW 有 密切 关系 。 
而 AW 是 由 该 段 时 间 内 土壤 水 分 的 收 支 状况 决定 的 , 即 由 这 有 段 时 
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间 内 的 天 气 条 件 .土壤 水 文 条 件 、 作 物 状 况 、 农 业 技术 措施 等 许多 
因子 决定 的 。 在 具体 预报 时 ,不 可 能 全 部 考虑 这 些 影 响 因 子 , 往往 
忽略 某 些 影 响 较 小 的 次 要 因子 , 只 考虑 某 种 特定 条 件 下 , 对 AW 
影响 较 大 的 因子 。 

在 土壤 干旱 预报 中 常用 的 于 旱 指 标 有 :@ 用 土壤 含水 量 或 土 
壤 有 效 贮 水 量 表示 的 干旱 指标 。 一 般 当 土 壤 含水 量 为 田间 持 水 量 
的 60% 以 下 时 可 视 为 干旱 露头 , 50% 以 下 为 旱 象 发 展 , 40% 以 下 
为 旱 象 严 重 。@ 用 降水 量 或 降水 相对 变 率 表示 的 干旱 指标 。 对 于 
“不同 地 区 , 因 土 壤 条 件 .气候 条 件 不 同 , 加 之 作物 种 类 ,品种 及 不 同 
发 育 期 需 水 情况 各 异 , 因此 , 应 根据 具体 情况 确定 相应 的 土壤 干旱 
指标 。 

(7) 作 物 病虫害 预报 ”针对 作物 病 虫 发 生 与 蔓延 的 气象 条 件 
编发 的 农业 气象 灾害 预报 。 气 象 因子 不 仅 直接 影响 病 虫 的 生长 、 
发 育 . 生 存 、 繁 殖 和 蔓延 , 造成 病 虫 不 同 的 发 生 期 .发生 量 和 危害 程 
度 , 而 且 通 过 对 寄生 植物 或 其 他 生物 (如 天 敌 等 的 ) 的 作用 , 间接 影 
啊 病 虫 的 发 生 与 消失 。 所 以 根据 前 期 气象 因子 可 以 预测 病 虫 的 发 
生 情 况 。 作 物 病 虫 气象 预报 是 病 虫 测报 工作 的 重要 组 成 部 分 ， 它 
可 为 及 时 、 准 确 地 拟定 综合 防治 计划 , 采取 必要 的 措施 , 经 济 有 效 
地 抑制 病 昌 的 发 生 数量 , 提供 气象 依据 。 有 以 下 预报 种 类 

按 预报 内 容 可 分 为 :发生 期 预报 。 预 报 病 虫 的 发 生 或 危害 
时 期 ; 迁 飞 性 害虫 ,预报 其 迁 出 或 迁 入 时 期 。 加 发 生 量 预报 。 预 报 
害虫 的 发 生 数量 或 田间 虫口 密度 。@ 分 布 区 预报 (包括 迁移 .扩散 
预报 )。 预 报 病 虫 的 分 布 区 域 或 发 生 面积 ; 迁 飞 性 害虫 ,预报 其 迁 
飞 途 径 、 方 向 和 降落 区 域 范围 。 靠 气流 传播 的 病 虫 ， 预报 其 传播 方 
问 、 区 域 等 。@ 危 害 程度 预报 和 损失 估计 。 在 发 生 期 ,发 生 量 预报 
的 基础 上 , 根据 作物 的 生育 情况 等 , 预报 危害 的 轻重 或 造成 损失 的 
大 小 。 

按 预 报时 效 可 分 为 :长 期 趋势 预报 、 中 期 预报 和 短期 预报 。 
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长 期 趋势 预报 。 在 病 虫 发 生 半 年 以 前 发 出 。 长 期 害虫 预报 一 般 
指 预报 2 个 世代 以 后 的 虫 情 动态 , 通常 由 年 初 展望 全 年 ,或 对 一 些 
生活 史 长 .周期 性 发 生 的 害虫 , 分 析 在 今后 几 年 内 的 消长 动态 。 长 
期 病害 预报 一 般 指 在 作物 生长 季 开 始 前 或 开始 时 , 分 析 当 年 或 至 
年 病害 发 生发 展 的 情况 。@ 中 期 预报 。 在 病 虫 发 生 1 一 2 个 月 前 
发 出 。 中 期 害虫 预报 是 根据 害虫 前 一 代 的 发 生 情况 , 推测 下 一 代 
虫 期 的 发 生动 态 , 指导 防治 措施 。 图 短期 预报 。 在 病 虫 发 生 几 天 
或 十 几 天 以 前 发 出 。 短 期 虫害 预报 是 根据 害虫 虫 期 的 发 后 情况 ， 
推测 后 一 个 虫 期 的 发 生 时 期 和 数量 ;短期 病害 预报 一 般 指 作物 生 
长 期 内 病害 发 生发 展 和 流行 情况 的 预报 , 以 确定 防治 措施 与 适宜 
时 期 。 中 、 短 期 预报 是 根据 长 期 趋势 预报 ,结合 当地 观察 情况 进行 
校正 后 发 出 的 预报 。 依 据 预 报 的 性 质 , 可 分 为 通报 .补报 、 和 警报 及 
特殊 报 等 。 通 报 即 一 般 预 报 。 补 报 属 补充 性 质 的 预报 , 一般 在 发 
出 病 虫 通报 之 后 , 还 要 根据 实际 情况 的 变化 ,发 出 一 次 或 几 次 补充 
预报 , 其 目的 在 于 进一步 准确 地 提供 预报 和 指导 防治 。 和 警报 属 紧 
急性 质 的 预报 , 即 当 所 预报 的 病 虫 情 况 已 达到 防治 指标 时 , 要 立即 
发 出 警报 , 及 时 开展 防治 工作 。 特 殊 报 即 对 新 发 现 的 病虫害 或 对 
某 些 病 虫 在 发 生 消 长 中 出 现 异常 现象 时 发 布 的 预报 。 病 虫 气象 预 
报 的 地 区 范围 可 以 是 一 县 .一 地 区 、 一 省 及 整个 病 虫 发 生 区 。 

(五 ) 农 用 天 气 预报 

针对 农业 生产 需要 而 编发 的 天 气 预报 , 即 从 农业 生产 需要 出 
发 ,依据 天 气 学 原理 , 采用 现代 预报 技术 和 分 析 手 段 , 分析、 预测 未 
来 天 气 条 件 及 其 对 农业 生产 的 影响 。 如 播种 时 期 .收获 时 期 及 平 
时 田间 管理 (施肥 、 距 洒 农 药 ) 需 要 的 天 气 预 报 , 按 预报 时 效 分 , 短 
期 (48 h) .中 期 (3 一 10 天 )、 长 期 (1 个 月 以 上 )、 超 长 期 (1 年 以 上 ) 
预报 。 农 用 天 气 预 报 就 其 本 质 来 说 ,虽然 也 是 天 气 预 报 ,但 它 不 同 
于 一 般 性 的 天 气 预报 , 它 除了 分 析 天 气 形势 和 有 关 的 天 气 系统 外 ， 
还 具体 考虑 了 当地 当前 农业 生产 对 天 气 条 件 的 要 求 。 预 报 的 项 
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目 、 内 容 比 一 般 天 气 性 预报 明确 、 具 体 ,便于 农业 生产 直接 使 用 。 

此 外 , 近 几 年 来 ,农业 气象 工作 者 还 在 森林 火险 预报 、 渔 业 天 
气 预报 等 方面 开展 了 一 些 研究 工作 。 

(六 ) 和 森林 火险 预报 

在 林 区 防火 季节 ,根据 气象 要 素 ( 温 度 、 湿 度 、 降 水 、 风 速 等 )、 
可 燃 物 类 型 、 火 源 等 因素 估 测 林 火 发 生 的 可 能 性 、 着 火 时 间 、 营 延 
方向 和 速度 的 林业 气象 预报 。 主 要 内 容 有 :名 火灾 危险 天 气 预 报 。 
根据 气象 因子 和 森林 火灾 的 定量 关系 , 预报 未 来 可 能 发 生 森 林 火 
灾 的 天 气 条 件 。@@ 林 火 发 生 预 报 。 根 据 气 象 因子 变化 与 自然 火 
源 、 人 为 火 源 出 现 的 可 能 , 预报 林 火 的 发 生 。@@ 森 林 火 灾 行 为 预 
报 。 根 据 气 象 要 素 影响 森林 可 燃 物 的 干 湿 程 度 和 林 火 特性 , 预报 
林 火 蓝 延 速度 、. 林 火 强 度 和 林 火 特性 (地 下 火 、. 地 表 火 、 树 冠 火 等 )， 
它 有 利于 林 区 防火 .灭火 和 林 火 管理 等 工作 。 

(七 ) 渔 业 气象 预报 

针对 渔业 生产 需要 而 编制 的 专业 气象 预报 。 它 是 渔 情 预报 的 
一 个 方面 ,包括 渔 用 天 气 预报 和 渔场 水 温 预报 2 种 。 渔 业 气象 预 
报 可 用 来 估 基 渔场 渔业 资源 数量 的 变动 情况 , 预测 各 渔场 渔 获 量 
的 变动 ;分 析 前 期 及 未 来 气象 条 件 对 渔场 的 影响 , 及 时 制定 渔船 在 
整个 渔场 的 数量 , 安排 捕捞 计划 等 。 

(1) 渔 用 天 气 预 报 ”对 渔船 的 捕捞 作业 天 数 、 捕 捞 数 量变 动 、 
渔船 安全 、 水 温 预报 和 渔场 变化 等 有 重要 意义 。 内 容 有 :大 风 。 
春 汛 和 秋 汛 期 间 影响 捕捞 作业 的 大 风 日 数 和 风向 .风速 持续 时 间 
等 。@ 寒 潮 。 寒 潮 入 侵 时 期 、 强 度 、 降 温 、 持 续 时 间 路 径 及 其 入 侵 
频率 等 。@@ 海 雾 。 春 夏季 海 雾 的 出 现 日 数 、 持 续 时 间 、 分 布 海区 
等 。 图 台风 。 人 台风 出 现时 间 、 路 径 、 强 度 、 频 率 等 。 回 季节 提前 或 
推迟 、 回 冷 或 回暖 等 。 

(2) 渔 场 水 温 预 报 “ 它 可 用 来 判断 渔 汛期 . 鱼 群 集群 与 散 群 、 
渔场 位 置 的 偏 移 、 渔 场 转移 等 因素 的 变化 。 内 容 有 :GD 越冬 渔场 的 
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水 温 偏 高 或 偏 低 ;@ 影 响 泗 游 路 线 偏 移 的 水 温 变 化 ;@ 渔 场 范围 内 
鱼 类 适 温 范围 水 温 梯 度 的 变化 ; 水温 逐 日 变化 的 大 小 ; 加 气象 条 
件 对 水 温 的 影响 等 。 


第 三 节 农业 气象 情报 、 预 报 服务 


农业 气象 情报 .预报 服务 是 农业 气象 科学 的 一 个 重要 分 支 学 
科 , 是 气象 科学 为 农业 生产 服务 的 一 种 有 效 形式 , 是 农业 气象 科研 
成 果 转 化 为 生产 力 的 重要 手段 和 途径 , 也 是 获取 社会 效益 和 经 济 
效益 关键 环节 之 一 。 随 着 农业 生产 的 发 展 和 科技 水 平 的 不 断 提 
高 ,各 级 政府 .农业 经济、 商贸 及 生产 部 门 对 农业 气象 情报 、 预 报 
服务 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 广 大 农业 气象 科技 工作 者 为 了 适应 
这 种 新 形势 的 要 求 ,不 断 地 引进 高 新 技术 , 进行 广泛 深入 的 研究 、 
开发 和 业务 服务 实践 , 取得 了 良好 的 效果 。 同 时 , 也 培养 了 知识 全 
面 的 高 科技 人 才 队 伍 ,积累 了 丰富 的 经 验 , 拓宽 了 服务 领域 , 推动 
了 农业 气象 情报 、 预 报 科学 向 深度 和 广度 的 发 展 。 近 10 多 年 来 ， 
在 中 国 气象 局 的 组 织 领导 下 , 以 国家 级 农业 气象 情报 、 预 报 服务 为 
龙头 ,形成 了 国家 、 省 区 市 级 等 农业 气象 业务 服务 体系 ,建立 了 科 
学 的 服务 流程 和 相应 的 服务 决策 系统 , 从 而 大 大 地 提高 了 农业 气 
象 服务 的 质量 ,为 各 级 政府 领导 宏观 决策 起 到 了 重要 的 作用 , 在 防 
灾 减 灾 、 促 进 国民 经 济 的 发 展 中 取得 了 显著 的 社会 效益 和 经 济 效 
和 | | 


一 \ 农 业 气象 情报 预报 服务 的 目的 和 任务 


(一 ) 农 业 气象 情报 、 预 报 服务 的 目的 

气候 变化 、 气 象 条 件 是 影响 农业 生产 的 重要 自然 环境 之 一 。 
由 于 每 年 各 地 的 气候 特点 .气象 条 件 的 差异 , 导致 各 种 气象 灾害 的 
发 生 , 对 农业 生产 造成 了 不 同 程度 的 影响 ; 因而 决定 了 各 地 区 年 际 
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农业 产量 的 波动 。 因 此 , 农业 生产 不 仅 要 与 当地 的 气候 条 件 相 适 
应 ,还 必须 与 当年 的 气象 条 件 相 适 应 。 为 了 防御 各 种 气象 灾害 , 趋 
利 避 害 ,就 要 对 过 去 不 同时 空 尺度 的 气象 条 件 对 农业 生产 的 影响 
进行 科学 的 鉴定 .分 析 和 评价 , 并 对 未 来 农业 气象 问题 进行 长 中 短 
期 预测 。 及 时 地 进行 农业 气象 情报 、 预 报 服务 , 可 为 各 级 政府 和 农 
业 部 门 宏 观 决策 、 指 挥 农业 生产 提供 科学 依据 ;同时 也 为 生产 者 科 
学 地 安排 农业 生产 , 因地制宜 、 积 极 有 效 地 采取 农业 技术 措施 , 充 
分 利用 有 利 的 天 气 条 件 , 避免 或 减轻 不 利 的 和 灾害 性 天 气 条 件 的 
影响 , 夺取 农业 高 产 稳产 提供 了 科学 依据 。 

(二 ) 农 业 气 象 情报 、 预 报 服务 的 任务 

农业 气象 情报 预报 是 农业 气象 学 的 应 用 科学 , 是 农业 气象 科 
研 成 果 直 接应 用 于 农业 生产 服务 的 重要 组 成 部 分 。 其 主要 任务 
是 :研究 农业 气象 情报 预报 方法 所 依据 的 科学 原理 及 方法 , 并 紧密 
结合 农业 生产 实际 , 客观 、 准 确 、 及 时 地 为 各 级 政府 部 门 宏观 决策 、 
社会 公益 事业 和 专业 部 门 提供 服务 , 以 获得 广泛 的 社会 效益 和 经 
济 效益 。 


二 、 国 内 外 农业 气象 情报 、 预 报 服务 的 发 展 


农业 气象 情报 、 预 报 为 各 级 政府 宏观 决策 、 指 导 农 业 生 产 及 相 
关 产 业 及 时 ,客观 ,准确 地 提供 大 量 的 农业 气象 信息 , 为 提高 农业 
生产 水 平 、 促 进 国民 经 济 发 展 做 出 了 重要 的 贡献 。 因此 ,国内 外 的 
农业 气象 情报 、 预 报 服 务 普遍 受到 足够 的 重视 。 

据 不 完全 统计 ,WMO 成 员 国 中 有 近 70 个 国家 开展 农业 气象 
研究 .情报 业 务 服务 , 其 中 美国 .前 苏联 日 本 、 加 拿 大 .法 国 .德国 、 
意大利 等 国家 的 服务 水 平 较为 先进 。 如 美国 发 布 的 {天 气 与 作物 
周报 ) 的 前 身 是 (每 周 天 气 记事 》, 创办 于 1872 年 ， 其 内 容 和 范围 不 
断 地 完善 扩大 , 是 美国 乃至 世界 有 一 定 声誉 的 气象 与 农业 情报 刊 
物 。 前 苏联 从 1922 年 开始 发 布 (农业 气象 旬 报 》。 中 国 原 中 央 气 
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象 局 于 1958 年 编发 (全 国 农业 气象 旬 报 》, 部 分 省 市 也 相继 开展 了 
相应 的 农业 气象 情报 服务 ,1960 年 由 于 机 构 调 整 , (全 国 农业 气象 
旬 报 ) 归 并 于 《气象 月 报 》, 就 此 终 断 。 随 着 社会 的 变革 ,国民 经 济 
和 农业 的 迅速 发 展 ,各 级 政府 和 农业 生产 的 需求 , 于 1983 年 恢复 
“了 (农业 气象 旬 ( 月 ) 报 ), 同时 推动 了 省 区 市 及 县 市 级 普遍 开展 了 
此 项 工作 , 农业 气象 服务 开始 进入 了 新 的 发 展 阶段 。 

人 类 在 长 期 的 农业 生产 实践 中 , 观测 到 寒暑 风雨 霜 雪 对 农业 
生产 的 影响 , 总 结 和 积累 了 许多 农业 气象 预报 的 经 验 和 知识 。 据 
古书 记载 , 劳动 人 民 很 早 就 注意 到 农业 耕耘 与 气象 条 件 的 关系 和 
自然 物候 期 变化 的 联系 ,进行 了 简易 的 播种 收获 等 农时 活动 和 丰 
菊 年 景 的 预测 估计 。 早 在 20 世纪 20 年 代 , 英国 的 Fisher R.A. 
(1924) 用 统计 学 方法 应 用 于 农业 气象 方面 作 了 大 量 的 基础 性 研 
究 ,为 后 来 的 农业 气象 统计 预报 方法 的 发 展映 定 了 基础 。30~ 50 
年 代 日 本 就 对 作物 产量 预报 和 冷害 预测 作 了 不 少 研究 , 分 析 了 各 
地 产量 和 气温 、 降 水 和 日 照 的 关系 , 并 将 各 项 要 素 进 行 组 合 , 以 建 
立 作 物产 量 气 象 预报 方程 , (日 本 作物 气象 研究 ) (大 后 美 宝 
1945) 就 是 这 一 时 期 的 代表 作 。 美 国 在 1921 一 1922 年 为 太平 洋 沿 
岸 的 水 果 种 植 区 编制 出 霜冻 预报 ;1926 年 开始 做 森林 火险 预报 ; 
而 后 逐步 开展 了 农业 气象 预报 服务 。 前 苏联 在 40~ 50 年 代 就 物 
候 期 预报 和 土壤 水 分 预报 作 了 大 量 研究 和 试验 , 并 编制 了 一 系列 
的 编制 预报 和 开展 预报 服务 的 指导 性 规则 。 中 国 的 农业 气象 预测 
报告 发 表 在 30 年 代 末 的 《华北 棉 产 汇报 ) 上 ,题名 为 (本 年 度 华北 
棉 产 第 一 次 预想 情况 )。1945 年 涂 长 望 撰文 论述 了 作物 产量 预报 
的 意义 与 方法 途径 。50 年 代 中 后 期 ,开始 试验 作物 发 育 期 和 土壤 
水 分 预报 , 并 逐步 开展 各 种 预报 服务 。 

进入 60 年 代 以 后 , 随 着 计算 机 卫星 遥感 等 先进 科学 技术 的 
发 展 和 应 用 , 在 植物 生理 学 和 数理 统计 学 进展 的 基础 上 , 农业 预 
” 报 进入 了 一 个 新 的 客观 化 和 定量 化 发 展 阶段 , 即 统计 动力 ( 态 ) 和 
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数值 动力 ( 态 ) 模 拟 阶段 。 由 简 到 繁 地 提出 了 大 中 的 可 直接 应 用 于 
各 种 尺度 的 预报 模拟 模式 , 尤其 是 产量 预报 得 到 更 广泛 的 发 展 ,不 
少 农业 大 国 逐 步 开 展业 务 应 用 。 如 美国 .前 苏联 .日 本 .印度 等 每 
年 问 农 业 部 门 提 供 产 量 预 报 服 务 。 美 国 的 LACIE 与 
AGRISTARS 计划 开始 应 用 卫星 遥感 技术 监测 大 面积 作物 长 势 ， 
估算 种 植 面 积 估 测 产量 , 监测 和 预测 手段 有 了 新 的 途径 和 发 展 。 
中 国 的 农业 气象 预报 也 有 了 进一步 的 发 展 。 特 别 是 进入 70 
年 代 后 ,广大 气象 台 站 先后 开展 了 作物 播种 .收获 期 以 及 各 种 针对 
tg 国家 级 组 织 了 全 国 范围 内 各 种 农 
气象 灾害 预报 和 产量 预报 协作 研究 , 建立 了 全 国 性 的 课题 研究 
起 作 和 | 召开 了 各 种 学 术 讨 论 会 和 经 验 交流 会 , 并 汇编 出 版 了 (《 农 
业 气 象 预报 方法 研究 )(1980) 和 (农业 气象 预报 文集 )(1983)。 此 
外 ， 国家 和 省 区 市 县 还 开展 了 作物 预报 试验 ， 为 各 级 政府 和 农业 
生产 部 门 提 供 预 测 信息 服务 。 
”进入 80 年 代 以 来 ,国家 级 和 省 区 市 级 的 农业 气象 预报 工作 取 
得 了 长 足 的 发 展 ,成 为 气象 为 农业 生产 服务 的 重要 途径 。 不 断 地 
研制 出 了 不 同时 空 尺 度 的 气候 年 景 评价 预测 模型 .各 种 农业 气象 
灾害 预测 模型 .作物 物候 期 模型 ,大 部 分 投入 到 业务 服务 中 应 用 ， 
获得 了 良好 的 效果 。 尤 其 是 研制 出 作物 生长 发 育 和 产量 与 天 气 条 
件 相互 关系 的 产量 一 天 气 气 候 模 式 , 用 于 作物 产量 预报 , 进而 建立 
了 一 个 客观 的 业务 应 用 作物 生长 发 育 监测 产量 预报 服务 系统 , 具 
有 大 时 空 尺度 , 较为 客观 准确, 特别 是 可 排除 主观 因素 的 影响 。 
并 及 时 投入 到 业务 中 应 用 , 受到 各 级 政府 和 农业 生产 以 及 国际 粮 
食 贸易 部 门 的 高 度 重视 ,取得 了 明显 的 服务 效果 ,为 宏观 决策 提供 . 
了 科学 依据 ,具有 十 分 重要 的 现实 意义 和 明显 的 社会 经 济 效益 。. 
目前 , 人 类 控制 和 改变 天 气 气候 条 件 对 农业 生产 的 影响 依然 
十 分 有 限 ,还 没有 达到 足以 抗御 自然 灾害 尤其 是 大 范围 气象 灾害 
的 能 力 。 因 此 ,农业 气象 预报 对 农业 可 持续 发 展 具有 重要 的 作用 。 
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三 .农业 气象 情报 、 预 报 服务 的 组 织 和 体系 


(一 ) 农 业 气象 业务 管理 机 构 

中 国 的 农业 气象 情报 、 预 报 服务 业务 至 目前 分 为 3 级 管理 :中 
国 气象 局 天 气 气候 减灾 司 设 有 农业 气象 处 , 负责 全 国 农业 气象 组 
织 建设 和 业务 管理 ,编制 农业 气象 业务 发 展 规划 及 年 度 计划 , 制定 
各 种 农业 气象 指南 , 指导 国家 级 和 各 省 区 市 气象 局 开展 农业 气象 
服务 业务 和 进行 业务 管理 ;省 区 市 气象 局 设 有 业务 处 , 配 有 农业 气 
象 管理 人 员 , 负责 本 省 区 市 的 农业 气象 管理 和 业务 服务 的 组 织 ;地 
市 气象 局 的 业务 科 也 配 有 农业 气象 管理 人 员 , 负责 本 地 市 的 农业 
气象 管理 和 业务 服务 的 组 织 。 

(二 ) 农 业 气象 业务 体系 

中 国 气象 研究 院 农业 气象 和 遥感 应 用 研究 中 心 ( 原 农业 气象 
研究 中 心 ) 承 担 国家 级 农业 气象 情报 、 预 报 任务 。 此 项 业务 在 省 区 
市 级 大 部 设 在 农业 气象 中 心 或 农业 气象 卫星 遥感 信息 中 心 .少数 
设 在 气象 科学 研究 所 。 地 市 级 气象 局 、 且 市 级 气象 局 都 承担 农业 
气象 情报 业务 服务 。 于 80 年 代 中 后 期 各 级 农业 气象 情报 .预报 已 
形成 较为 完整 的 业务 服务 体系 。 

此 外 , 中 国 气 象 研究 院 农 业 气 象 和 遥感 应 用 研究 中 心 承 担 超 
前 性 和 基础 理论 性 的 研究 , 并 开展 了 对 农业 生产 有 重大 影响 和 促 
进 农业 可 持续 发 展 以 及 21 世纪 粮食 安全 问题 等 预 研究 的 课题 。 
省 区 市 级 气象 科学 研究 所 设 有 农业 气象 研究 室 , 以 应 用 研究 为 主 。 
根据 各 级 农业 气象 研究 的 需要 , 全 国 设 60 多 个 农业 气象 实验 站 ， 
主要 进行 常规 农业 气象 服务 技术 方法 .农业 气候 资源 分 析 方 法 等 
应 用 研究 , 以 及 农业 气象 实用 技术 与 推广 应 用 研究 。 多 年 来 许多 
研究 成 果 已 转化 到 农业 气象 服务 业务 中 应 用 , 不 断 地 促进 农业 气 
象 情报 、 预 报 向 深度 和 广度 发 展 。 
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四 、 农 业 气象 的 监测 .通讯 系统 


(一 ) 监 测 网 的 布局 和 观测 项 目 

国家 级 农业 气象 情报 、 预 报 服务 系统 是 建立 在 国家 、 省 级 农业 
气象 监测 网 的 基础 之 上 。 国 家 级 农业 气象 监测 网 站 点 ,于 1980 年 
确定 336 个 , 1986 年 增加 到 546 个 , 1990 年 扩大 到 587 个 ,较为 均 
匀 合 理 地 分 布 全 国 农 牧区 。 各 监测 站 点 根据 气候 .土壤 与 作物 的 
种 植 结构 的 特点 ,分 别 承担 气象 要 素 、 作 物 生 育 期 状况 土壤 丧 情 、 
农业 气象 灾害 等 不 同 的 农业 气象 的 观测 任务 ,组 成 各 种 专项 监测 
网 。 其 中 农 情 监测 站 有 406 个 , 土壤 丧 情 监测 站 有 176 个 ,主要 分 
布 在 干旱 和 半 干 旱地 区 (东北 ,西北 和 华北 地 区 ), 南 方 (江淮 、 江 汉 
和 西南 地 区 ) 仅 有 少数 监测 站 点 。 全 国 省 级 监测 网 总 共有 700 多 
个 站 点 。 各 级 监测 站 点 的 任务 根据 农业 生产 分 布 和 需要 组 成 不 同 
区 域 的 监测 网 络 。 

(二 ) 农 业 气象 监测 方法 

目前 正在 实施 的 (农业 气象 观测 规范 》, 是 中 国 气 象 局 原 气候 
司 以 1979 年 出 版 的 《农业 气象 观测 规范 》 和 各 地 观测 实验 资料 为 
基础 , 并 根据 国内 外 农业 气象 科研 和 业务 的 需求 , 通过 试点 和 广泛 
征求 专家 意见 , 于 1993 年 重新 编写 出 版 的 。 该 规范 分 上 、 下 2 卷 ， 
上 卷 为 作物 分 册 、 自 然 物候 分 册 、 畜 牧 分 册 ; 下 卷 为 果树 分 册 、 林 木 
分 册 、 蔬 菜 分 册 .养殖 渔业 分 册 和 补充 篇 农业 小 气候 观测 。 

(三 ) 监 测 信 息 的 传输 

国家 级 农业 气象 情报 、 预 报 监测 站 点 是 根据 中 国 气 象 局 统一 
制定 的 《地 面 气象 规范 》、《 农 业 气 象 观测 方法 ) 和 (气象 旬 (月 ) 报 电 - 
码 (HD 一 03)) 进 行 观测 、 编 (AB) 报 和 发 报 。 全 国 各 个 监测 站 点 所 
”承担 的 任务 是 在 每 旬 末 同一 时 间 进 行 一 系列 的 观测 . 编 报 和 发 报 。 
每 个 观测 点 按照 规定 的 时 间 将 报 文 发 至 省 区 市 气象 通讯 台 , 再 转 
至 区 域 中 心 通 讯 台 , 然后 发 送 到 国家 气象 中 心 , 再 传输 到 中 国 气 象 
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科学 院 农 业 气 象 和 和 遥感 应 用 研究 中 心 。 

(四 ) 农 业 气 象 情报 、 预 报 (AB) 报 内 容 

国家 级 农业 气象 情报 、 预 报 (AB) 报 信息 分 为 6 段 :第 一 段 基 
本 气象 要 素 ( 气 温 、 降 水 日 照 \ 雨 日 大风、 暴雨 日 \ 积 雪 深 度 ); 第 
二 有 段 作物 (发 育 期 \ 生 长 状况 植株 高 度 和 密度、 积温 、 土 壤 相 对 湿 
度 ); 第 三 段 灾情 (灾害 种 类 受灾 作物 发 生 时 间 、 受 灾 程 度 及 面积 
等 ); 第 四 段 地 温 (0, 20, 40, 80, 160, 320 cm 平均 地 温 ); 第 五 段 作 
物产 量 结构 ( 穗 粒 重 \、 干 粒 重 , 单 产 等 ); 第 六 段 补充 (根据 当地 农业 
生产 情况 , 若 满足 不 了 需要 , 可 增加 补充 )。 

作物 物候 监测 网 , 主要 监测 小 麦 . 水 稻 、 玉 米 、 棉 花 、 大 豆 、 油 菜 
等 粮 棉 油 主要 作物 以 及 林 、 果 、 糖 、 牧 草 及 经 济 作物 。 土 壤 湿度 的 
监测 网 主要 以 北方 旱地 为 主 , 有 固定 地 段 、 非 固定 地 段 观测 ,有 常 
年 观测 和 季节 性 观测 。 另 外 , 中 国 冬小麦 气象 卫星 遥感 动态 监测 
与 估 产 于 1985 年 起 步 , 确定 了 监测 冬小麦 遥感 综合 测 产 。 


五 、 农 业 气象 情报 服务 自动 化 系统 的 发 展 


农业 气象 信息 加 工 处 理 自动 化 是 农业 气象 情报 现代 化 的 基 
础 。 国 家 级 农业 气象 情报 服务 于 1989 年 初步 建成 自动 化 系统 , 其 
实现 过 程 可 分 为 4 个 发 展 阶段 阶段 。 

第 一 阶段 (1984 一 1985 年 ) 实现 电 传 机 接收 农业 气象 (AB) 
报 文 进入 计算 机 处 理 。1985 年 设备 更 新 , 使 电 传 机 与 计算 机 同时 
接收 报 文 , 明显 地 提高 了 报 文 的 时 效 和 质量 。 随 之 研制 出 电码 转 
换 DOS 系统 主 控 程 序 , 为 一 系列 提示 菜单 构成 , 可 按 提示 调用 子 
程序 的 任 一 部 分 内 容 予 以 显示 、 输 出 。 另 外 , 还 分 别 建立 了 气象 、 
农 情 、 丧 情 、 灾 情 等 数据 文件 库 , 可 提取 数据 .打印 表格 等 。 

第 二 阶段 (1986 一 1987 年 ) 解决 了 数据 以 图 形 方式 输出 、 计 
算 机 与 填 图 机 自动 填 图 的 技术 问题 。 

第 三 阶段 (1988 一 1989 年 ) 开发 出 地 形 网 格子 系统 、 图 形 分 
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析 子 系统 ,建立 了 初级 阶段 数据 库 。 

(1) 地 形 网 格子 系统 、 图 形 分 析 子 系统 (AB) 报 文 经 转换 系 
统 和 计算 机 通讯 接口 进入 计算 机 内 存 , 由 译 报 系统 采用 灵活 方便 
的 数据 文件 结构 , 实现 计算 机 自动 填 图 、 绘 制 等 值 线 等 各 种 图 表 ， 
还 可 进行 图 形 检 索 、 翻 阅 、 放 大 、 前 接 等 ,并 在 打印 机 和 绘图 机 上 输 
出 。 

(2) 数 据 管理 .加 工 子 系统 ”该 子 系统 共有 数据 管理 ,任意 时 
段 资料 提取 加工 处 理 等 功能 。 

第 四 阶段 (1990 年 以 来 ) 逐步 向 标准 化 、 定 量化 发 展 。 

更 新 了 原 有 的 系统 , 进一步 完善 了 气象 、 农 情 、 般 感 \ 地 学 、 社 
会 经 济 统计 等 历史 数据 库 、 实 时 数据 库 ; 充 分 应 用 高 科技 信息 技 
术 。 首 先 将 农业 气象 服务 DOS 系统 移植 到 Microsoft Windows 环 
境 下 ,在 ARC/INFO 平台 上 开发 集 农 业 气 象 、. 遥 感应 用 于 一 体 的 
业务 运行 系统 ;集成 农业 气象 科研 成 果 ; 充分 应 用 地 理 信息 系统 
GIS 技术 与 遥感 信息 技术 处 理 系 统 , 开发 出 不 同时 空 尺 度 的 农业 
气候 诊断 分 析 .作物 生长 .灾害 监测 产量 预测 .灾情 收集 处 理 评 
估 、 农 业 气 候 年 景 评估 等 业务 服务 系统 。 z 

省 区 市 级 与 国家 级 农业 气象 业务 服务 现代 化 系统 建设 基本 上 
同步 发 展 ,有 许多 省 区 市 农业 气象 业务 服务 系统 开发 研究 取得 了 
重要 的 成 果 , 还 建立 了 区 域 农业 气象 业务 服务 系统 , 以 区 域 气象 中 
心 数据 通讯 网 络 将 各 省 区 市 系统 连 为 一 体 。 该 系统 以 日 常 农 业 气 
象 基本 业务 为 基本 内 容 , 同时 开发 研制 了 农业 气象 情报 自动 解 译 
绘图 .农业 气象 灾害 监测 预警 .农作物 种 植 面积 信息 提取 等 子 系 
统 。 


六、 农业 气象 产量 预报 业务 系统 软件 的 研制 与 发 展 


在 1989 年 之 前 , 全 国 开展 了 大 量 的 农业 气象 产量 预报 研究 工 
作 , 取得 了 一 系列 的 科研 成 果 , 为 以 后 开展 农业 气象 产量 业务 预报 
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葛 定 了 基础 。 在 1989 一 1991 年 期 间 , 中 国 气 象 科学 研究 院 原 农业 
气象 研究 中 心 开展 了 国家 级 农业 气象 产量 预报 业务 化 试验 研究 ， 
于 1992 年 初步 研制 了 国家 级 农业 气象 产量 预报 业务 系统 ,在 此 期 
间 , 部 分 省 份 的 气象 业务 部 门 也 开展 了 产量 预报 业务 工作 , 建立 了 
相应 的 预测 系统 , 但 技术 水 平 差异 较 大 , 系统 化 和 业务 化 不 够 完 
善 。 为 此 1992 年 底 中 国 气 象 局 科教 司 下 达 了 农业 气象 情报 预报 
业务 系统 研制 的 研究 课题 , 在 国家 级 农业 气象 产量 预报 业务 系统 
的 基础 上 , 利用 在 我 国 粮食 产量 综合 预测 方法 研究 中 所 取得 的 预 
测 方法 理论 和 模型 ,结合 先进 的 计算 机 技术 , 充分 考虑 省 级 业务 工 
作 特 点 , 研制 了 省 级 农业 气象 产量 预报 业务 系统 , 为 省 级 业务 部 门 
提供 了 有 效 的 预报 工具 。 经 过 多 年 的 产量 预报 业务 工作 , 国家 级 
农业 气象 产量 预报 业务 系统 也 不 断 地 得 到 了 完善 和 发 展 。 随 着 全 
国产 量 预报 业务 的 不 断 开 展 和 深化 , 国家 级 与 省 级 、 省 级 与 省 级 之 
间 的 信息 交流 更 为 频繁 , 大量 的 基本 资料 和 业务 产品 需要 共享 , 因 
此 ,对 业务 系统 的 系统 化 .规范 化 和 标准 化 程度 的 要 求 越 来 越 高 ， 
有 必要 形成 从 国家 级 到 省 、 地 市 一 整套 完善 的 产量 预报 业务 系统 
软件 。90 后 代 的 中 后 期 ,国家 级 农业 气象 研究 中 心 通过 多 年 的 不 
断 发 展 , 开发 了 从 DOS 平台 到 Windows 9S/NT 平台 的 多 个 不 同 
版 本 的 农业 气象 产量 预报 业务 系统 。 目前 ,该 系统 已 在 全 国 大 部 
分 省 、 市 气象 部 门 得 到 了 推广 使 用 ,不 仅 推 动 了 省 .市 级 产量 预报 
业务 的 发 展 , 而 且 也 推动 了 全 国 农业 气象 情报 预报 业务 的 发 展 , 取 
得 了 较 好 的 业务 成 绩 和 社会 、 经 济 效益 , 为 中 国 农 业 气象 产量 预报 
工作 进一步 走向 自动 化 .规范 化 起 到 了 促进 作用 。 国 家 级 产量 预 
报 业 务 系 统 作为 中 国 气 象 局 的 业务 服务 窗口 ,还 用 于 接待 国内 外 
宾客 参观 .访问 ,并 且 推 向 第 三 世界 。 

总 之 ,通过 近 10 年 的 产量 预报 实践 , 随 着 人 们 对 产量 预报 理 
论 和 方法 认识 的 提高 , 对 信息 技术 应 用 能 力 的 增强 和 计算 机 处 理 
数据 的 能 力 的 增强 , 产量 预报 工作 得 以 不 断 深化 , 系统 软件 不 断 发 
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展 ,应 用 范围 不 断 扩大 ,效益 日 益 明 显 , 逐步 由 国家 级 向 省 级 融合 ， 
由 单纯 气象 向 多 种 社会 经济 与 气象 因子 综合 , 由 中 国 推 向 世界 。 


七 .农业 气象 情报 、 预 报 服务 的 主要 对 象 


农业 气象 情报 、 预 报 服务 是 农业 气象 科技 产品 直接 转化 成 社 
会 生产 力 的 重要 手段 ,是 提高 农业 气象 为 社会 服务 水 平 与 获得 经 
济 效 益 的 关键 环节 。 目 前 各 级 农业 气象 情报 预报 服务 大 体 上 可 分 
为 2 种 类 型 :一 类 是 无 偿 服务 , 即 决策 服务 和 公众 服务 ; 另 一 类 是 
有 偿 服务 , 主要 面向 社会 各 种 经 济 部 门 或 实体 的 需要 而 开展 的 专 
业 服 务 。 近 十 几 年 来 ,中 国 各 级 农业 气象 情报 预报 业务 的 决策 服 
务 与 公众 服务 取得 了 长 足 的 进步 和 发 展 ,服务 领域 不 断 拓 宽 ,积累 
了 丰富 的 经 验 , 形成 了 较为 完善 的 科学 服务 流程 , 并 建立 了 较为 先 
进 的 农业 气象 服务 系统 , 从 而 大 大 地 提高 了 服务 质量 , 为 各 级 政府 
领导 部 门 宏观 决策 、 指 挥 农业 生产 起 到 了 重要 的 作用 ,得 到 了 足够 
的 重视 , 取得 了 良好 的 信誉 , 在 农业 防 灾 \ 减 灾 、 抗 灾 、 救 灾 及 促进 
农业 可 持续 发 展 等 方面 获得 了 广泛 的 社会 效益 和 经 济 效益 。 

(一 ) 农 业 气象 情报 、 预 报 的 决策 服务 

农业 气象 情报 、 预 报 决策 服务 是 指 为 国家 各 级 政府 部 门 提供 
定期 或 不 定期 的 农业 气象 信息 , 为 各 级 领导 宏观 决策 、 指 挥 农业 生 
产 、 防 灾 抗 灾 提 供 科学 的 依据 和 相应 的 建议 及 对 策 。 国 家 级 农业 
气象 情报 、 预 报 服务 所 提供 的 决策 服务 内 容 , 主要 有 农业 气象 外 
报 、 月 报 、 季 报 \ 年 报 ,关键 性 、 转 折 性 、 灾 害 性 天 气 对 农业 生产 造成 
的 影响 分 析 , 主要 粮 棉 油 作物 生长 状况 评价 ,产量 趋势 预报 和 定量 
预报 等 。 各 省 区 市 级 及 以 下 气象 部 门 为 当地 政府 部 门 提 供 的 服务 
基本 上 与 国家 级 农业 气象 情报 、 预 报 服务 相同 。 

(二 ) 农 业 气 象 情报 、 预 报 的 公众 服务 

农业 气象 情报 、 预 报 的 公众 服务 是 指 通 过 新 闻 媒 体 向 公众 发 
布农 业 气象 信息 , 目前 仅 提供 农业 气象 情报 服务 。 国 家 级 农业 气 
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象 情报 向 新 华 社 、 中 央 电 视 台 、 广 播 电 台 、 专 业 报纸 定期 发 布 “农业 
气象 信息 ”, 并 开设 “农业 气象 适用 技术 推广 "“ 农 业 气象 知识 "等 
专家 讲座 , 省 区 市 及 以 下 气象 部 门 为 当地 的 公众 服务 基本 上 同 国 
家 级 农业 气象 情报 服务 类 似 。 

(三 ) 农 业 气 象 情报 、 预 报 的 专项 服务 

农业 气象 情报 预报 专项 服务 是 指 除 向 用 户 提供 所 需要 的 常 
规 情 报 预报 外 , 还 根据 不 同 用 户 的 专门 需求 提供 各 种 农业 气象 信 
息 。 近 10 年 来 , 各 级 农业 气象 情报 、 预 报 专业 服务 发 展 得 相当 快 ， 
已 深入 到 与 农业 相关 的 各 个 部 门 。 在 做 好 常规 农业 气象 情报 预报 
服务 的 基础 上 , 有 针对 性 地 开展 农业 生产 相关 部 门 需要 的 专业 农 
业 气 象 情报 和 预报 服务 。 服 务 领域 遍及 农业 生产 、 生 产 资料 的 供 
应 、 国 际 贸易 、 期 货 市 场 、 粮 食 储 备 、 农 业 保险 等 , 促使 了 农业 气象 
更 广泛 地 为 国民 经 济 发 展 服务 , 从 而 获得 了 更 大 的 经 济 效 益 ,同时 
也 促进 自身 的 发 展 。 


八 \ 农 业 气 象 情报 、 预 报 编制 方法 


(一 ) 农 业 气 象 情报 、 预 报 资料 的 收集 及 处 理 

国家 级 农业 气象 情报 预报 系统 定时 收集 (AB) 报 , 进行 加 工 处 
理 , 绘图 分 析 ; 并 收集 整理 全 国 各 省 区 市 服务 产品 卫星 遥感 资料 
以 及 有 关 农 业 信 息 ,对 综合 信息 结合 天 气 气 候 条 件 进行 加 工 处 理 
分 析 , 以 便 得 出 前 期 天 气 和 农业 气象 条 件 对 作物 生长 发 育 及 对 农 
业 生 产 利弊 影响 的 客观 结论 。 为 了 使 结论 更 直观 、 一 目 了 然 , 还 可 
以 将 经 过 加 工 处 理 的 资料 制 成 必要 的 图 表 。 

(二 ) 农 业 气象 条 件 分 析 与 鉴定 评价 

1. 定 期 农业 气象 情报 服务 产品 的 原则 

定期 的 农业 气象 情报 有 旬 、 月 、 季 ,年 报 ,是 以 不 同时 间 尺 度 的 
分 析 评 价 为 主 。 编 制 各 类 农业 气象 情报 , 必须 正确 分 析 与 鉴定 前 
期 的 农业 气象 条 件 对 农业 生产 的 影响 , 这 既是 评价 过 去 一 段 时 间 
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气象 条 件 对 农业 生产 利弊 影响 程度 的 基础 , 也 是 正确 地 预报 未 来 
农业 气象 条 件 对 农业 生产 的 作用 及 提出 建议 和 措施 的 依据 。 在 分 
析 鉴 定时 往往 要 运用 农业 气象 指标 、 农 业 气象 模型 进行 判别 分 析 。 
首先 总 结 评价 该 时 期 天 气 特 点 和 农业 气象 条 件 对 各 种 农作物 生长 
发 育 的 利弊 影响 ;其 次 , 评估 各 种 灾害 对 农业 生产 造成 的 影响 ;最 
后 , 对 下 一 时 期 天 气 气候 条 件 进 行 展望 , 并 指出 对 农业 生产 可 能 造 
成 的 利 刺 影响 , 提出 生产 建议 及 技术 措施 等 。 

2. 定 期 农业 气象 情报 的 内 容 和 要 求 

(1) 时 段 内 天 气 、 气 候 概况 (降水 气温 日照 等 )。 

(2) 时 段 内 农业 生产 概况 ( 农 情 、 丧 情 、 灾 情 等 ) ;农业 气象 条 件 
对 农业 生产 的 影响 鉴定 和 评价 分 析 。 

(3) 根 据 当前 与 未 来 的 天 气 、 气 候 条 件 预 报 和 农业 气象 条 件 对 
农业 生产 可 能 引起 的 问题 , 提出 建议 和 应 采取 的 有 效 措施 。 

(4) 附 主要 气象 要 素 、 农 情 、 丧 情 灾 害 图 表 等 (如 降水 .气温 、 
日 照 .主要 作物 发 育 期 、 主 要 灾害 .土壤 相对 湿度 等 ), 部 分 资料 也 
可 列表 , 以 更 为 具体 。 

(5) 情 报 服务 产品 要 求 分 析 全 面 、 细 致 , 从 单 要 素 分 析 到 综合 
分 析 ; 要 有 针对 性 的 观点 ,结论 要 客观 明确, 并 提出 可 行 性 建议 及 
措施 ;文字 要 流畅 精练, 通俗 易 懂 , 符合 逻辑 。 农 业 气 象 产量 预报 
是 各 级 政府 制定 粮食 计划 和 农业 生产 决策 所 需要 的 重要 经 济 信 
息 , 也 是 气象 为 农业 服务 的 主要 产品 之 一 。 全 国产 量 预报 业务 服 
务 的 重 是 点 是 水 稻 、 小 麦 、 玉 米 、 棉 花 和 大 豆 及 粮食 总 产 的 产量 预 
报 。 省 区 市 级 除 国家 级 指令 性 预报 作物 种 类 外 , 还 可 根据 当地 的 
需要 自行 确定 预报 的 作物 种 类 。 农 业 气 象 产量 预报 一 般 分 3 次 进 
行 , 即 趋势 预报 定量 预报 和 订正 预报 。 预 报 项 目 包括 单 产 和 总 
产 。 

3. 非 定期 农业 气象 情报 的 内 容 和 要 求 

非 定期 农业 气象 情报 是 针对 农业 生产 的 关键 季节 .突出 问题 、 
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灾害 性 和 转折 人 性、 主要 作物 生长 的 关键 生育 期 , 对 相应 的 农业 气象 
条 件 进行 专项 分 析 , 所 提供 的 专题 农业 气象 情报 服务 产品 。 一 般 
可 分 为 作物 专题 分 析 .农业 气象 条 件 对 作物 生长 发 育 影响 分 析 、 农 
业 气 象 灾害 评价 等 。 非 定期 农业 气象 情报 的 主要 特点 是 针对 人 性 
强 , 内 容 共 体 , 分 析 细 致 , 重点 为 解决 农业 生产 中 的 某 一 个 问题 进 
行 服务 。 

4. 农 业 气象 预报 的 内 容 和 要 求 

(1) 预 报 结论 表述 要 清楚 ,包括 预报 单产 .总 产 数字 或 丰 攻 趋 
势 ; 与 上 一 年 和 历史 最 高 年 . 近 几 年 最 低产 量 相 比较 的 增 减 幅度 ; 
产量 的 地 区 分 布 概况 。 

(2) 预 报 依据 要 充分 ,包括 前 期 和 未 来 气象 条 件 对 作物 产量 影 
啊 分 析 和 预测 ; 农 情 ( 如 播种 面积 .气象 卫星 资料 绿 度 值 等 ) 分 析 ; 
农业 病虫害 和 气象 灾害 发 生 情 况 ;模式 计算 结果 ;社会 .经 济 因素 ; 
旱 作 还 要 有 土壤 丧 情 分 析 。 

(3) 农 业 生产 管理 建议 要 对 未 来 气候 和 天 气 进 行 预测 , 以 弥补 
前 期 的 预测 不 足 ,或 提出 防御 未 来 不 利 气象 条 件 应 采取 的 措施 或 
应 重视 的 农业 生产 问题 ;提出 充分 利用 未 来 有 利 的 气象 条 件 , 力争 
夺取 丰收 的 建议 和 措施 。 

(4) 预 报 服务 材料 所 用 的 资料 要 准确 无 误 ,所 用 图 表 、 资 料 对 
解释 预报 结论 或 合理 化 建议 能 起 到 较 大 作用 。 


九 \ 制 定 农业 气象 情报 、 预 报 的 服务 大 纲 


农业 气象 情报 ,预报 的 服务 大 纲 必须 根据 当地 各 季 农 业 生 产 
的 实际 需要 ,为 编制 农业 气象 情报 预报 产 品 和 适时 开展 服务 提供 
主要 科学 依据 , 所 制定 的 年 度 服 务 大 纲 , 又 称 “ 年 度 服务 一 览 表 ”。 
服务 大 纲 是 在 全 面 调查 总 结 农业 气象 科研 成 果 的 基础 上 , 经 过 综 
合 研究 分 析 后 编制 而 成 。 其 内 容 是 以 时 间 ( 农 事 季节 ) 为 序列 , 系 
统 地 列 出 每 个 农业 气候 区 的 农业 气象 情报 、 预 报 服务 要 点 。 由 于 
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农业 的 地 域 性 .季节 性 气候 的 差异 和 作物 种 类 的 多 样 性 等 特点 , 国 
家 级 和 各 省 区 市 以 及 县 级 农业 气象 情报 、 预 报 的 计划 都 有 一 定 的 
- 老 别 。 但 其 主要 内 容 一 般 包括 各 地 气候 背景 ,农业 生产 特点 .各 类 
作物 发 育 期 适宜 与 不 利 的 气象 条 件 及 可 能 发 生 的 农业 气象 灾害 、 
对 粮食 产量 可 能 造成 的 影响 , 应 采取 的 措施 及 农事 活动 等 。 


十 .农业 气象 情报 、 预 报 服务 的 一 般 原 则 


为 了 使 农业 气象 情报 预报 服务 在 宏观 决策 、 安 排 和 指导 生产 
中 发 挥 更 大 的 作用 , 产生 显著 的 社会 效益 和 经 济 效益 , 在 农业 气象 
情报 、 预 报 服 务工 作 中 必须 遵循 一 定 的 原则 。 

(一 ) 抓 人 农事 季节 关键 气象 问题 , 积极 主动 .及 时 地 服务 

由 于 农业 生产 和 天 气 条 件 都 具有 明显 的 地 域 性 .季节 性 , 所 以 
各 地 农业 生产 实践 中 存在 的 关键 气象 问题 差异 较 大 , 需要 的 农业 
气象 情报 、 预 报 服务 复杂 多 样 。 例 如 南方 地 区 春秋 季 的 低温 连 阴 
雨 、 复 季 的 高 漫 伏旱 ,北方 地 区 春季 干旱 、 初 夏 的 干 热风 和 春秋 季 
需 冻 , 东北 的 夏季 低温 冷害 等 都 是 影响 当地 高 产 稳产 的 一 些 关键 
性 的 气象 问题 。 即 使 是 同一 地 理 纬度 的 地 区 , 农业 生产 中 关键 气 
象 问题 也 不 尽 相同 , 如 沿海 地 区 容易 遭受 台风 的 危害 ,山区 容易 遭 
受 低温 冷害 的 危害 , 内 陆 沿 江 、 湖 区 容易 遭受 洪涝 溃 害 的 危害 。 因 
此 ,各 地 农业 气象 情报 预报 服务 部 门 要 从 当地 农业 生产 的 实际 情 
次 出 发 ,紧密 围绕 农业 生产 中 存在 的 关键 气象 问题 , 积极 .主动 及 
时 地 开展 农业 气象 情报 预报 服务 。 积 极 .主动 .及 时 即 是 把 握 住 农 
时 季节 ,不 能 往 前 赶 ,更 不 能 后 延 , 因为 预报 发 布 得 过 早 , 一 方面 会 
影响 其 准确 性 , 另 一 方面 各 级 政府 、 农 业 部 门 及 生产 用 户 还 没有 把 
问题 提 到 议事 日 程 上 来 考虑 ,不 会 引起 足够 的 重视 和 采用 ;反之 ， 
预报 发 布 得 过 晚 ,农时 季节 已 到 , 则 来 不 及 采取 有 效 措施 而 影响 服 
务 效果 。 例 如 , 南方 秋季 “寒露 风 " 预 报 , 必须 在 双 季 晚稻 播种 以 前 
发 布 ,以 便 供 农业 部 门生 产 者 调整 晚稻 品种 及 确定 适宜 的 播种 
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期 。 

(二 ) 要 做 到 目的 明确 、 任 务 具 体 

农业 气象 情报 、 预 报 服务 的 目的 明确 .任务 具体 ， 就 是 要 根据 
农业 生产 实际 的 需要 而 确定 服务 项 目 和 内 容 , 必须 明确 回答 农业 
生产 中 的 某 一 个 农业 气象 问题 ,便于 生产 上 实际 应 用 。 如 某 种 作 
物 的 适宜 播种 期 预报 , 就 要 明确 回答 最 适宜 的 农业 气象 条 件 下 最 
佳 播种 时 间 , 以 便 一 播 全 苗 , 为 丰收 打下 良好 的 基础 。 任 务 具体 是 
指 每 一 份 农业 气象 预报 必须 根据 农业 生产 的 具体 要 求 , 逐 项 进行 
预报 。 因 此 ,农业 气象 预报 一 般 都 按 作 物 的 种 类 、 生 育 阶段 ,农时 
季节 或 某 项 田间 农事 活动 需要 进行 预报 。 例 如 棉花 适宜 播种 期 预 
报 ,冬小麦 成 熟 .收获 期 预报 等 。 

(三 ) 依 据 要 充分 , 结论 要 准确 

无 论 娜 一 种 农业 气象 预报 , 都 必须 要 有 充分 的 科学 依据 , 才能 
做 出 较为 准确 的 预报 结论 。 预 报 依据 要 充分 是 指 得 出 的 预报 结论 
要 有 充分 的 依据 , 不 能 只 根据 某 一 种 预报 方法 或 某 一 个 预报 因子 ， 
也 不 能 单 任 主观 判断 , 就 轻易 得 出 预报 结论 。 在 制作 预报 时 必须 
充分 运用 农业 气象 监测 和 情报 搜集 到 的 资料 , 利用 计算 机 进行 加 
工 处 理 , 提取 信息 、 选 择 预 报 因子 , 建立 预报 模型 , 并 要 对 模型 进行 
统计 检验 和 试 报 检验 , 通过 检验 后 才能 在 实际 业务 中 使 用 。 并 要 
采用 先进 的 预报 方法 和 工具 , 要 综合 各 种 方法 的 预报 结果 。 同 时 
要 不 断 地 积累 经 验 , 进行 大 量 的 历史 资料 分 析 和 研究 , 以 及 实地 调 
查 、 进 行 各 种 形式 的 预报 会 商 和 讨论 。 尤 其 是 产量 预报 还 要 注重 
分 析 经 济 政 策 、 农 业 的 投入 以 及 种 植 结构 的 调整 等 ,结合 当年 农业 
生产 的 特点 ,才能 做 出 较 准 确 的 产量 预报 。 

(四 ) 农 业 气 象 指标 要 有 农业 生产 实际 意义 

农业 气象 指标 是 表示 农业 生产 中 对 某 些 气象 条 件 所 要 求 的 气 
象 要 素 临界 值 , 它 是 表达 农业 气象 条 件 特征 的 一 种 和 几 种 综合 的 
气象 要 素 值 。 建 立 完善 的 农业 气象 指标 评价 系统 对 农业 气象 服务 
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工作 极为 重要 , 以 指标 为 依据 才能 正确 评价 当地 农业 气象 条 件 的 
利 浆 ,才能 研究 当地 的 农业 气候 资源 ,才能 揭示 农业 生产 中 存在 的 
农业 气象 问题 。 

确定 和 使 用 有 农业 意义 的 农业 气象 指标 , 是 农业 气象 情报 和 
预报 区 别 于 一 般 气象 情报 和 预报 的 重要 标志 。 农 业 气 象 情报 和 预 
报 服务 要 取得 良好 的 效果 , 必须 注重 选用 有 明确 农业 意义 的 农业 
气象 指标 。 反 之 ,即使 预报 做 得 准确 , 也 难以 达到 服务 的 目的 , 有 
时 甚至 还 会 给 农业 生产 造成 损失 。 例 如 , 不 考虑 不 同 作物 不 同 发 
育 期 抵抗 霜冻 能 力 的 差异 , 而 笔 统 地 以 最 低温 度 0C 作为 霜冻 指 
” 标 ,并 据 此 预报 没有 霜冻 , 而 实况 也 确实 没有 出 现 0C 以 下 的 低 
温 , 但 生产 者 根据 预报 没有 采取 任何 防 逢 霜冻 的 措施 , 结果 是 刚刚 
移植 的 番 匣 幼苗 全 部 冻 死 , 造成 严重 的 损失 。 这 是 因为 以 最 低温 
度 0 的 霜冻 指标 对 番 匣 幼苗 没有 农业 意义 。 实 际 上 最 低温 度 达 
4 一 SC 时 慢 茄 幼苗 就 要 受 冻 。 再 如 , 若 以 0 霜冻 指标 来 预报 秋 
白菜 的 霜冻 , 实况 出 现 了 一 3 的 低温 ,而 生产 者 根据 霜冻 预报 , 提 
前 抢收 了 白菜 ,实际 对 于 生产 者 造成 了 较 大 的 损失 。 这 是 因为 以 
最 低温 度 0Y 作 霜 冻 指 标 对 秋 白 菜 是 否 提前 收获 是 没有 农业 意义 
的 。 因 此 , 选用 合适 的 有 农业 意义 的 农业 气象 指标 , 一 般 是 直接 引 
用 前 人 以 前 确定 的 指标 或 是 根据 试验 研究 和 实地 调查 资料 进行 分 
析 , 求 算出 所 需要 的 指标 。 但 直接 引用 前 人 的 农业 气象 指标 也 要 
针对 不 同 地 区 进行 验证 , 符合 当地 情况 才能 应 用 , 切 不 可 生 搬 硬 
套 。 此 外 , 因为 农业 生产 情况 很 复杂 , 受 诸多 因素 影响 , 随 着 生产 
条 件 的 逐步 改善 , 农业 科技 水 平 的 不 断 提 高 和 品种 的 更 新 及 耕种 
方式 的 改变 等 因素 变化 , 农业 气象 指标 也 要 发 生 相应 的 修正 。 如 
水 稻 陆地 播种 育秧 温度 指标 以 前 为 日 平均 气温 低 于 12C 3 天 以 
上 出 现 烂 种 、 烂 秧 ,但 现在 基本 上 采用 薄膜 保温 育 秋 , 日 平均 气温 
连续 3 天 低 于 8 人 时 才 会 发 生 烂 种 、 烂 秧 。 而 有 些 地 区 还 推广 工 
厂 化 育秧 、 旱 育秧 等 新 科技 , 由 于 耕种 条 件 的 改善 .生产 技术 的 更 
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新 ,早稻 播种 育秧 抗御 倒春寒 的 能 力 明 显 增强 , 甚至 不 存在 烂 种 、 
烂 秧 的 问题 , 如 果 现 在 仍 仅 用 12C 指标 来 鉴定 或 预报 是 否 会 对 播 
种 育秧 造成 危害 就 与 农业 生产 的 实际 偏差 较 大 。 因 此 , 在 农业 气 
象 情报 和 预报 服务 中 , 随 着 农业 生产 科技 水 平 的 不 断 提高 ,要 对 农 
业 气 象 指 标 进行 新 的 研究 和 调查 , 指标 验证 确定 后 , 方 可 使 用 , 以 
达到 为 农业 生产 服务 的 良好 效果 。 

(五 ) 要 研究 农业 气象 条 件 的 特点 , 掌握 农业 气象 规律 

农业 气象 情报 和 预报 是 为 农业 生产 服务 的 专业 性 服务 农业 气 
象 报道 , 编制 报道 的 工作 者 必须 深入 研究 农业 气象 条 件 的 特点 和 
掌握 农业 气象 规律 。 例 如 ,要 编制 东北 地 区 作物 低温 冷害 预报 , 首 
先 要 研究 该 地 区 多 年 来 主要 农业 气象 条 件 的 特点 , 作物 生长 发 育 
关键 期 低温 冷害 发 生 概率 和 规律 .作物 受害 程度 , 低温 冷害 类 型 及 
其 指标 等 。 

另外 , 农业 气象 情报 和 预报 服务 内 容 不 仅 是 针对 过 去 、 目 前 和 
未 来 农业 气象 条 件 与 农业 生产 状况 , 而 且 还 必须 包括 农时 与 农 作 
物 物 候 期 鉴定 分 析 , 并 要 两 者 综合 分 析 , 根据 合适 的 农业 气象 指 
标 , 进行 鉴定 ,评价 及 展望 或 预报 。 例 如 编制 江南 双 季 晚稻 寒露 风 
预报 时 ,一 方面 要 预报 晚稻 抽穗 开花 期 是 否 有 低温 过 程 , 低温 出 现 
的 日 期 ,强度 和 持续 时 间 ; 另 一 方面 还 要 预报 晚稻 抽穗 开花 期 的 日 
期 , 是否 与 低温 时 间 相 遇 。 因 为 ,晚稻 抽穗 开花 期 遇 有 低温 才 会 引 
起 颖 花 不 育 , 导致 空 壳 率 增 加 而 造成 严重 减产 。 而 齐 穗 后 出 现 低 
温 , 则 危害 程度 就 会 明显 减轻 。 所 以 , 只 有 根据 当地 可 能 出 现 的 低 
温情 况 和 晚稻 抽穗 开花 出 现 的 时 间 进 行 综合 分 析 , 才能 做 出 当年 
晚稻 是 否 会 遭受 寒露 风 危 害 的 预报 。 

(六 ) 各 级 情报 、 预 报 要 与 不 同 地 区 范围 .不同 时效 的 服务 相互 
结合 

各 级 农业 气象 服务 都 有 不 同 的 服务 对 象 和 地 区 范围 。 自 前 ， 
国家 级 的 农业 气象 情报 、 预 报 服务 主要 是 对 全 国 大 范围 的 主要 农 
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业 气 象 条 件 对 农业 生产 的 影响 进行 报道 。 而 省 区 市 级 以 下 对 一 定 
范围 的 农业 气象 服务 则 更 具体 。 所 以 , 不 但 需要 信息 共享 和 服务 
产品 相互 交换 , 而且 需要 充分 发 挥 各 自 的 优势 ,上 下 级 互相 结合 
补充 , 以 助 于 提高 服务 质量 及 效益 。 

提供 不 同时 效 的 农业 气象 预报 , 是 由 于 预报 的 作用 不 同 。 如 
东北 地 区 作物 生长 季 的 热量 条 件 和 和 霜冻 预报 , 就 要 在 春播 前 发 布 
长 期 预报 , 供 生产 决策 部 门 和 生产 者 在 选择 作物 品种 、 调 整 作物 种 
植 结构 及 采取 栽培 措施 时 参考 。 而 在 秋 霜 出 现 之 前 的 中 短期 预 
报 , 则 供 生 产 决策 部 门 和 生产 者 采取 促使 作物 早熟 、 防 霜 等 措施 时 
参考 。 男 一 方面 中 短期 预报 比 长 期 预报 的 依据 更 充分 ,具有 补充 
订正 的 作用 ,预报 的 准确 性 也 会 有 所 提高 。 

(七 ) 生 产 建 议 针 对 性 强 , 措施 要 有 效 地 结合 实际 

农业 气象 服务 报道 中 要 根据 当前 和 未 来 的 农业 气象 条 件 , 针 
对 农业 生产 上 的 主要 问题 提出 合理 的 建议 , 并 要 提出 采取 相应 的 
农业 技术 措施 。 例 如 , 由 于 冬季 气候 持续 干 暖 ,北方 冬 麦 区 失 丧 严 
重 , 对 小 麦 返 青 生长 将 有 一 定 的 影响 。 应 在 小 麦 返 青 期 开始 预报 
未 来 降水 的 情况 和 土壤 水 分 的 状况 ,根据 前 期 麦田 增 情 和 预报 结 
论 提出 要 进一步 加 强 管理 的 建议 , 并 提出 保 丧 、. 适 时 灌溉 及 灌溉 量 
指标 、 合 理 施 肥 等 措施 。 要 使 提出 的 建议 和 措施 切合 生产 实际 , 就 
必须 充分 利用 科研 成 果 和 进行 农业 生产 实际 调查 , 才能 达到 为 农 
业 生 产 服务 的 良好 效果 。 


十 一 ,农业 气象 情报 、 预 报 服务 的 方式 


农业 气象 情报 、 预 报 服 务 方式 随 着 信息 技术 的 快速 发 展 , 由 
80 年 代 较为 单一 地 出 版 定期 和 不 定期 的 农业 气象 情报 、 预 报 产 
品 , 共 本 上 以 信件 方式 传递 产品 .开展 咨询 服务 , 以 电话 .电报 为 主 
”要 通 苇 途径 收集 灾情 , 发 展 为 90 年 代 应 用 现代 通讯 手段 如 传真 、 
电子 邮件 、 互 联网 等 , 使 资料 .农业 气象 信息 和 产品 更 迅速 .更 有 效 
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地 提供 给 各 级 政府 决策 部 门 、 社 会 新 闻 媒 体 及 专业 用 户 等 终端。 
国家 级 农业 气象 情报 、 预 报 服务 信息 和 产品 与 省 区 市 级 信息 和 产 
品 通 过 全 国 气 象 情报 、 灾 情 收 集 处 理 及 综合 评估 系统 在 互联 网 上 
交换 。 中 国 气象 局 开通 了 局 域 网 , 实现 了 资料 .灾情 监测 收集 评 
估 、 服 务 产品 等 资源 共享 。 另 外 , 在 互联 网 上 还 可 以 获取 相关 专业 
的 大 量 信息 和 资料 , 充分 体现 了 信息 时 代 的 特征 ,大 大 地 提高 了 农 
业 气 象 服务 的 时 效 性 和 服务 产品 质量 , 从 而 获得 了 更 加 显著 的 社 
会 效益 和 经 济 效益 。 
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第 七 草 ”农业 气象 观测 及 研究 方法 


第 一 闻 农业 气象 仪器 及 观测 方法 


一 ,概述 


利用 检测 装置 对 农业 生物 环境 中 的 气象 要 素 进行 定量 测试 的 
作业 过 程 称 为 “农业 气象 观测 ”， 实 现 检 测 作 业 的 仪器 仪表 称 为 
“农业 气象 仪器 "。 农 业 气 象 观测 活动 是 科学 研究 的 基础 .生产 管 
理 的 根据 。 针 对 大 范围 的 农业 气候 问题 ,人 们 主要 利用 来 自 国家 
气象 台 站 以 及 农业 气象 试验 站 观测 站 等 的 气候 观测 资料 进行 研 
究 。 作 物 气象 畜牧 气象 ,农田 小 气候 .设施 气象 等 小 气候 方面 的 
研究 , 除了 定点 气候 观测 资料 之 外 ,还 需要 大 量 的 巡回 流动 式 小 
气候 观测 。 

20 世纪 70 年 代 以 后 ， 随 着 科学 技术 的 进步 ,农业 气象 观测 
仪器 有 了 很 大 进展 , 较 先 进 的 产品 如 : 净 辐 射 表 、 地 中 热流 板 、. 中 子 
土壤 水 分 测定 仪 ` 红 外 CO, 气体 分 析 仪 .气孔 仪 和 多 路 遥测 自动 
气象 站 等 的 应 用 ,拓展 了 小 气候 观测 的 广度 ,提高 了 观测 的 精度 ， 
有 力 地 推动 了 诸如 农田 辐射 平衡 .热量 平衡 .水 分 平衡 . 光 能 转换 
及 利用 等 方面 小 气候 理论 的 深入 发 展 。 


二 ,农业 气象 仪器 仪表 


(一 ) 单 要 素 观测 仪器 
属于 这 一 类 的 仪器 有 :太阳 辐射 观测 仪 .温度 测量 仪 .湿度 测 
量 仪 .土壤 水 分 测量 仪 .CO; 测定 仪 等 。 主 要 由 传感器 及 二 次 仪表 
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组 成 ,用 以 观测 单 要 素 气 象 因 子 。 

(二 ) 多 要 素 综合 观测 仪 

属于 这 一 类 的 仪器 有 : 微 气象 数据 记录 仪 (microrecorder)、 自 
动 气象 站 (automatic weather station), 以 及 带 传感器 的 数据 采集 
器 (data logger) 等 。 采 用 专用 单片机 杞 片 (microcontroller)， 配 备 
传感器 接口 直流 放大器、 多 路 开关 、 模 数 转换 器 、 采 样 保持 器 等 部 
件 ,完成 多 路 (通常 8 一 256 路 ) 数 据 采 集 、 数 码 显示 、 记 录 存 储 及 资 
料 预 处 理 等 功能 ,还 可 以 通过 互联 网 , 实现 统计 分 析 、 数 据 库 原始 
资料 的 自动 录入 等 作业 。 


三 .农田 小 气候 观测 方法 


农田 小 气候 观测 主要 目的 是 探索 植物 群体 与 贴 地 层 气象 条 件 
之 间 ， 相互 影响 ,相互 作用 的 数量 关系 。 植 物 群 体 结构 在 作物 的 
某 个 生育 期 中 ,以 及 在 相似 的 天 气 条 件 下 具有 相对 稳定 性 。 可 选 
择 典 型 生育 期 ,典型 天 气 进 行为 期 几 天 的 短期 观测 。 在 农田 中 进 
行 观测 ， 必 须 维 护 群体 结构 原 有 的 自然 状态 ， 才 能 够 保证 观测 资 
料 的 真实 性 。 

一) 观测 地 段 

所 选 观测 地 段 要 能 代表 实际 的 农田 状况 , 包括 土壤 质地 、 地 
形 、 地 势 、 农 田 管理 措施 、 作 物 生育 状况 等 。 设 对 比 观测 的 项 目 需 
选择 对 照 地 段 。 作 物 群 体 是 一 个 空间 结构 ， 同 一 块 大 田 的 不 同 部 
位 ， 冠 层 空 间 结构 不 完全 相同 。 因 此 , 测 点 选 定 不 仅 要 真实 ， 而 
， 且 要 有 代表 性 。 大 田 状况 比较 复杂 或 作物 均匀 性 较 差 条 件 下 , 更 
要 妥善 考虑 测 点 的 数目 及 测 点 在 田 块 中 的 平面 布置 和 立 面 布置 。 

(二 ) 观 测 时 间 

除 定 位 观测 外 ， 一 般 只 在 关键 生育 阶段 选择 3 一 5 天 典型 天 
气 进行 观测 。 为 测定 某 些 要 素 的 日 变化 规律 ,例如 冠 层 内 外 辐 昭 
度 、 光 合 与 呼吸 强度 、 蒸 腾 速 率 、 甲 烷 (CH) 排 放 日 变化 等 , 至 少 每 
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小 时 观测 1 次 。 有 的 要 素 日 变化 不 剧烈 (如 地 温 )， 则 可 每 6 h 观 
测 1 次。 如果 有 些 要 素 白 天 变化 大 , 夜间 变化 小 , 例如 研究 光照 、 
温度 .CO 深度 与 光合 作用 强度 的 关系 ,也 可 以 只 在 白天 观测 ， 夜 
间 停 止 观 测 或 根据 情况 增 减 全 天 观测 次 数 。 原 则 上 要 尽 可 能 有 上 几 
次 观测 时 刻 与 国家 气象 站 地 面 气象 观测 的 时 刻 一 致 , 便于 和 大 气 
. 候 对 比 。 

设施 小 气候 观测 时 刻 根据 生产 和 实验 的 要 求 而 定 。 目 前 国际 
上 规模 较 大 的 制造 温室 环境 控制 计算 机 的 公司 推出 的 产品 ， 温 湿 
度 的 自动 记录 按 每 分 钟 1 次 的 间隔 进行 。 具 体 分 析 或 评价 环境 状 
况 时 ,根据 管理 者 的 要 求 向 计算 机 输入 不 同 的 指令 ， 设 定 所 需要 
的 时 间 问 隔 ( 分 钟 、 小 时 或 以 日 为 单位 等 )。 

三) 观测 部 位 及 高 度 

观测 部 位 的 选 定 根据 研究 目的 对象 ,结合 植物 学 形态 及 器 官 
部 位 决定 。 例 如 研究 某 作物 花粉 管 萌发 最 适 温度 ， 观 测 部 位 应 最 
贴近 花 带 官 。 观 测 高 度 根据 植物 类 型 、 近 地面 层 气象 要 素 的 垂直 
分 布 特征 、 冠 层 的 高 度 、 枝 叶 茂 密 程 度 等 情况 来 定 。 如 测 空 气温 湿 
度 的 梯度 变化 , 裸露 农田 在 无 风 条 件 下 , 温 、 湿 度 随 高 度 按 指数 
规律 变化 ， 贴 地 气 层 的 梯度 变化 大 ， 间 距 应 小 些 ; 测 小 麦 .谷子 等 
作物 群体 ， 应 选择 20 cm, 150 cm 和 代表 作物 活动 面 的 2/3 株 高 ; 
测 玉米 ， 由 于 植株 比较 高 大 ， 可 选 50 cm, 3 m 和 代表 作物 活动 面 
的 2/3 株 高 ; 林 粮 间作 田中 的 观测 ， 根 据 树种 、 树 冠 高 度 、 林 木 行 
距 株距 、 间 套 作 物 密度 、 高 度 等 具体 决定 。 


第 二 节 农业 气象 统计 分 析 法 


一 、 概 述 
农业 气象 统计 分 析 是 概率 论 和 统计 学 在 农业 气象 领域 的 拓展 
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应 用 , 目的 在 于 分 析 农 业 气象 要 素 与 农业 生物 之 间 的 作用 规律 及 
量化 关系 。20 世纪 30 年 代 , 费 雪 首先 把 数理 统计 分 析 方 法 应 用 
到 田间 实验 中 。 随 后 的 20 多 年 里 ,应 用 数理 统计 方法 ， 2 
气象 环境 与 生物 之 间 相 互 关系 及 统计 规律 的 文献 屡 见 报道 。 
世纪 50 年 代 ， 随 春 中 国 农业 气象 学 科 的 创建 和 发 展 ， 农业 气象 
计 分 析 方 法 逐 新 形成 体系 并 日 趋 完善 。 “ 

农业 气象 统计 分 析 的 主要 内 容 , 包括 一 系列 对 农业 气象 实验 
观测 数据 资料 的 加 工 、 整 理 、 描 述 、 分 析 和 推论 的 方法 。 农 业 生 态 
气象 环境 在 众多 因素 的 影响 下 , 呈现 出 复杂 性 和 多 变性 。 采 用 农 
业 气 象 统计 分 析 方 法 , 可 以 发 据 出 隐藏 在 数据 之 中 的 系统 因素 的 
作用 , 揭示 事物 发 展 规律 ， 进 而 运用 这 些 数量 规律 进行 分 析 、 推 
论 、 解 释 现 状 并 预测 未 来 。 

农业 气象 统计 分 析 的 基础 是 数据 资料 。 究 料 来 源 包括 国家 和 
各 级 气象 部 门 、 统 计 部 门 向 社会 公开 发 表 的 公报 、 年 鉴 月 报 、 年 报 
等 气象 及 农业 统计 报表 ， 以 及 农田 小 气候 调查 、 实 验 室 的 分 析 记 
录 和 观测 数据 。 数 据 资料 根据 完整 性 来 划分 , 可 分 为 总 体 资 料 和 
伴 本 资料 2 类 。 具 有 共同 性 质 的 个 体 组 成 的 群体 或 集团 称 为 “总 
体 "。 总 体 资料 是 通过 对 群体 的 逐一 列举 和 全 面 观测 获得 的 资料 ， 
反映 总 体 的 全 貌 。 样 本 资料 是 从 总 体 中 随机 抽取 一 部 分 ， 形成 的 
有 限 个 体 数据 集 ， 可 以 根据 样本 来 推断 总 体 的 内 容 。 样 本 个 体 数 
之 30 称 为 "大 样本 ">，< 30 的 称 为 “小 样本 ”。 


二 .随机 变量 及 概率 


随机 变量 是 一 组 受 偶然 因素 影响 而 变异 的 观测 值 的 总 称 。 随 
机 事件 指 在 相同 条 件 下 可 能 发 生 , 也 可 能 不 发 生 的 事件 , 但 在 大 
其 重复 试验 中 ,随机 事件 发 生 的 概率 几乎 是 确定 的 。 概 率 是 用 来 
表示 随机 事件 发 生 的 可 能 性 大 小 的 一 个 量 。 随 机 变量 的 取 值 在 实 
验 前 无 法 确定 ,但 是 对 于 每 一 次 具体 的 观测 或 试验 它 的 取 值 又 是 . 
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确定 的 。 
(一 ) 离 散 型 随机 变量 
如 果 一 个 随机 变量 的 所 有 可 能 取 值 为 有 限 个 ,并 能 够 一 一 列 
举 出 来 ,就 称 这 种 随机 变量 为 离散 型 随机 变量 。 离 散 型 随机 变量 
每 一 个 可 能 的 特定 值 有 确定 的 概率 与 之 相对 应 。 必 然 不 会 出 现 的 
事件 概率 为 0; 必然 会 出 现 的 事件 概率 为 1， 概率 的 取 值 非 0 则 
1。 离散 型 随机 变量 概率 分 布 的 类 型 有 泊 松 分 布 .二 项 分 布 等 。 二 
项 分 布 是 离散 型 随机 变量 最 常用 的 概率 分 布 。 
以 验证 种 子 是 否 发 芽 事 件 为 例 。 若 每 次 播种 1 粒 进行 发 芽 试 
验 , 每 一 次 都 有 2 种 结果 : 即 ” 出 菠 ” 或 "不 出 芽 ”, 且 每 粒 试验 的 结 
有 果 相互 独立 。 设 出 芽 记 作 事 件 A, 出现 的 概率 为 p, 记 作 P(A)= 
户 ,不 出 芽 的 概率 为 9= 工 - pp。 用 二 项 分 布 描述 在 n 次 试验 中 出 
现 m 次 的 概率 分 布 可 表示 为 : 
PIlX = mi{ = C”p”g”-” 
m = 0,1,2,3,...n, 0O<p>1, qg=1-p 
C” 为 n 中 取 m 的 组 合 数 ,C* = ntl/(n -mm)! ml 
且 规 定 Ci 及 C* = 1 


例如 ;杂交 玉米 种 子 发 芽 率 为 80%， 计划 在 田间 穴播 ， 问 每 
从 至 少 应 播种 几 粒 , 才能 保证 缺 苗 穴 占 田间 总 穴 数 的 比例 小 于 
1Xx10-4? 

已 知 种 子 发 芽 率 p =0.8,，g =1-0.8=0.2, 设 每 穴播 下 ” 
粒 ,其 中 m 粒 全 都 不 发 芽 的 概率 应 为 ， 


Cn (0.8)"(0.2)"-™ = 1 x (0.8)° x (0.2)"-0 


当 =” 取 值 1 2, 3,4,5,6 时 , C,0 相 应 为 :0.2,0.04,0.008,0.001 6， 
0.000 32,0.000 064。 可 见 播种 6 粒 , 而 6 粒 全 都 不 发 丁 的 概率 为 
0.000 064, 已 低 于 1x10 的 概率 。 
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(二 ) 连 续 型 随机 变量 

如 果 随 机 变量 的 可 能 取 值 充满 所 讨论 的 整个 区 间 , 而 不 能 一 
一 列举 , 则 称 这 种 随机 变量 为 连续 型 随机 变量 。 连 续 型 随机 变量 
对 于 每 一 个 试验 的 结果 , 在 某 一 区 间 上 有 着 确定 的 概率 。 如 果 函 
数 F(z) 的 曲线 与 z 轴 围 成 的 面积 等 于 1, 则 称 f(xz) 为 连续 型 随 
机 变量 X 的 概率 密度 。 

正 态 分 布 是 连续 型 随机 变量 中 最 重要 的 分 布 , 大 量 的 随机 现 
象 符合 正 态 分 布 。 符 合 正 态 分 布 的 随机 变量 X 的 概率 密度 为 ， 

__ 1 tw z 
f(x) 一 [AD 2c 

若 以 图 形 来 表示 ， 其 概率 密度 分 布 曲线 旦 向 下 开口 的 钟 形 ， 
项 点 在 xz =p 处 , 曲线 的 陡 缓 程度 取决 于 a。jp 和 = 表征 随机 变 
量 X 所 有 元 素 的 集中 趋势 和 分 散 程度 。w 称 为 随机 变量 X 的 数 
学 期 望 。 

X2? 分 布 和 分布 也 是 描述 连续 型 随机 变量 的 2 种 重要 分 布 。 
前 者 用 于 适合 性 检验 与 独立 性 检验 , 后 者 在 处 理 小 样本 中 用 途 极 
广 。 随 样本 数 ”的 增 大 , 两 者 都 以 正 态 分 布 为 其 极限 。 


三 .统计 分 析 的 主要 应 用 


(一 ) 变量 集中 性 和 分 散 性 的 和 六 

1. 平均 数 

连续 性 随机 变量 的 平均 信 代 表 1 组 观测 数据 的 集中 趋势 , 反 
有 映 该 组 数据 资料 的 大 多 数 水 平 。 平 均值 包括 算术 平均 值 .几何 平 
均值 .中 位 数 、 众 数 等 。 算 术 平 均值 是 表示 数据 集中 趋势 的 最 常用 
测度 值 。 例 如 : 日 、 候 、 旬 、 月 、 年 平均 温度 ; 植株 高 度 、 每 667 m? 
(1 南 ) 平 均 茎 数 、 每 穗 平均 粒 数 等 。 依 据 平均 值 的 大 小 可 以 分 析 
气象 要 素 在 时 间 和 空间 上 的 变化 ,农业 生物 的 群体 生育 消长 规律 ， 
等 等 。 
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算术 平均 值 的 计算 ”一 组 观测 数列 的 算术 平均 数 采 用 从 第 1 
个 单位 数据 , 一 直到 第 w 个 单位 数据 的 累计 求 和 , 然后 再 除 以 总 
的 观测 单位 数 ”。 

算术 平均 值 X=(DX)/n 

2. 离散 度 

描述 观测 数据 的 离散 程度 ， 通 常用 离 差 .平方 和 方差 、 变 异 
系数 、 标 准 差 等 表示 。 

离 差 (或 距 平 ) 数列 中 的 每 个 观测 数据 与 平均 数 的 差 值 ， 在 
农业 生物 统计 学 中 称 “ 离 差 ”; 在 气候 学 上 则 称 “ 距 平 "。 离 差 表 示 
个 体 数 与 平均 数 之 间 的 偏差 的 大 小 。 计 算 平均 数 时 , 取 每 一 个 单 
位 数据 的 离 差 的 绝对 值 ,然后 相 加 求 和 ,再 除 以 观测 总 数 。 在 农业 
生物 性 状 的 统计 中 , 绝 大 多 数 是 抽样 调查 。 若 观测 总 数 为 小 样本 ， 
采用 = 一 1 代替 观测 总 数 。 

平方 和 I 平方 和 的 概念 和 计算 方法 在 相关 、 回 归 、 方 差分 
析 中 占 重要 地 位 , 它 的 计算 方法 是 对 群体 内 每 一 个 数据 的 离 差分 
别 平 方 ， 再 进行 累加 求 和 , 得 出 累积 数值 。 即 : 

L= Xi- XY (i=1,2,3,...n) 


式 中 > 为 累加 求 和 记号 ;X; 代 表 组 内 从 第 1 个 单位 数据 一 直到 
第 ”个 单位 数据 ;X 为 算术 平均 值 。 

方差 S” 平方 和 的 平均 数 就 是 方差 。 方 差 计算 公式 为 : 
2 (xX; - xX 

n—1 
式 中 nn 为 总 的 观测 单位 数 ; 义 为 样本 平均 值 。 

n 一 工 称 为 自由 度 ,因为 当 样本 平均 值 广 确定 后 ,样本 n 个 数 
据 中 ,只 有 = -1 个 数据 可 以 自由 变动 , 即 样本 数据 中 只 含 -1 
个 误差 的 有 用 信息 。 为 保证 样本 方差 S? 对 总 体 方差 进行 估计 偏 
差 性 最 小 ,样本 方差 应 除 以 n -1( 自 由 度 ), 而 不 是 总 的 观测 单位 


S* = 
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数 ”。 
标准 差 S( SD, SD) 标准 差 S 是 方差 的 平方 根 ， 即 
S = 5 
变异 系数 V 变异 系数 指标 准 差 与 平均 值 的 比值 。2 个 或 更 
多 的 单 变量 进行 比较 时 , 由 于 每 组 单 变量 的 平均 值 不 同 , 不 能 简 
单 比较 各 组 数据 的 方差 。 应 分 别 计算 2 组 数据 的 变异 系数 再 进行 
比较 。 
V = S/X 
(二 ) 测度 不 同事 物 之 间 的 关联 性 
为 探索 农业 生物 与 气象 环境 条 件 之 间 的 相互 关联 ,常用 相关 
统计 分 析 方 法 。 相 关 分 析 只 解决 两 因素 间 有 无 关联 及 其 玖 密 程 
度 。 两 个 因素 之 间 的 关联 称 为 “简单 相关 ”。 分 析 两 个 以 上 变量 间 
有 无 关系 以 及 关系 的 密切 程度 要 使 用 偏 相关 分 析 法 。 
1. 线 性 相关 系数 > 
者 两 个 因素 间 存 在 简单 的 比例 关系 时 , 称 这 种 关系 为 “线性 相 
关 "( 或 简单 相关 )。 设 观测 数列 X 与 观测 数列 Y 包含 的 单位 数据 
各 有 个 ,XX 和 了 分 别 是 这 2 个 数列 的 平均 值 ， 则 相关 系数 等 于 
以 X 的 离 差 和 Y 的 离 差 乘积 的 累加 值 为 分 子 , 以 X,Y 两 离 差 平 
方 和 乘积 的 平方 根 为 分 母 构成 的 比值 >， 即 : 
_ Lxy 
z VE 
式 中 Lxx = 2(X; 一 总 )2, 表 示 太 的 离 差 平方 和 ; 
Lyy = >(Y; 一 了 )”, 表 示 Y 的 离 差 平 方 和 ; 
Lxy 二 (Xi; 一 外 )(Y; 一 了 ) 为 XX 的 离 差 和 YY 的 离 差 乘积 
之 和 。 
2. 相 关系 数 的 意义 
相关 系数 ~ 可 以 度量 变量 Y 和 X 线性 关系 密切 程度 。y 的 
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取 值 在 -1 二 r 志 1 之 间 。 若 > =0, 表 明 X 和 Y 之 间 没 有 相关 。 
若 X 值 增 大 时 YY 值 也 趋 于 增 大 ,表明 X 和 Y 之 间 为 正 相 关 ,0< 
r<1; 若 X 值 减 小 时 了 值 也 趋 于 减 小 ,表明 X 和 了 之 间 为 负 相 
关 , -1<r<0; 若 >=1 或 >= -1, 表 明 变 量 Y 与 X 为 完全 正 相 
关 或 完全 负 相关 。 完 全 正 相关 或 完全 负 相 关 时 , X, Y 两 个 变量 之 
间 是 单 值 对 应 的 函数 关系 。r 值 表 明 变 量 间 线性 关系 的 强 弱 , 一 
般 情 况 下 , r 宇 0.8, 称 为 高 度 相 关 ; 0.5 志 > <0.8 称 为 中 度 相关 ; 
0.3 委 "<0.5, 称 为 低 度 相关 。 

3. 相 关系 数 的 显著 性 检验 

农业 气象 统计 分 析 中 , 多 以 样本 相关 系数 代表 总 体 相关 系数 。 
大 样本 数据 通常 采用 * 检验 来 检验 的 显著 性 。 若 > 在 统计 上 是 
显著 的 , 就 证 明 两 个 变 基 间 存 在 线性 关系 。: 检验 方法 的 第 一 步 
是 计算 相关 系数 > 的 上 值 ， 采 用 以 下 公式 ， 

=1rva-217/V1-r? 

然后 根据 给 定 的 显著 性 水 平 (通常 采用 a =0.01) 和 自由 度 (” - 
2) 查 上 分 布 表 找到 相应 的 临界 值 。 若 计算 值 大 于 临界 值 ,表明 > 
在 统计 上 是 显著 的 , 否则 表明 x 在 统计 上 是 不 显著 的 。 

(三 ) 探查 变量 之 间 的 因果 关系 

变 基 间 的 因果 关系 用 回归 分 析 来 探查 。 回 归 是 一 种 统计 的 平 
均 函 数 关系 。 回 归 分 析 目 的 在 于 查 明 因 变量 是 如 何 随 自 变量 变化 
的 。 通 过 对 因 变 量 的 变化 趋势 与 大 致 的 增 量 进行 回归 分 析 和 个 
算 ， 可 以 实现 预测 和 控制 之 目的 。 例 如 ,利用 当年 旱地 小 麦 产量 
与 前 一 年 夏季 降水 总 量 调查 数据 , 找 出 底 丧 与 产量 之 间 的 因果 关 

1. 线性 回归 方程 的 建立 

一 元 回归 研究 两 个 变量 间 的 相互 关系 。 假 车 两 个 变量 之 间 是 
线性 关系 ， 建立 一 元 线性 回归 系数 通常 采用 最 小 二 乘法 。 这 种 方 
法 由 于 用 到 二 次 方 的 统计 运算 法 则 , 故 称 最 小 二 乘法 ” 
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设 一 元 回归 的 一 般 表 达 式 为 : 
Y= bot+bX 

式 中 60 为 截 距 ,表示 当 X=0 时 , Y 的 期 望 值 ;651 为 样本 回归 系 
数 ， 表 示 当 X 变动 一 个 单位 时 , Y 的 平均 变动 数值 。 

利用 上 式 计 算得 到 的 回归 值 估 计 值 ,往往 并 不 与 观测 值 Y 相 
等 ,两 者 间 的 偏差 称 做 “ 残 差 ", 残 差 可 为 正 数 ,也 可 为 负数 。 观 测 
值 与 回归 值 的 偏离 程度 ， 用 全 部 实际 观测 值 与 回归 估算 值 的 离 差 
平方 和 来 表示 。 

最 小 二 乘法 确定 的 5%。，51 值 能 够 保证 信 测 值 与 实测 值 之 间 的 
偏差 平方 和 最 小 。 计 算 公式 如 下 : 
站 = /Le， bo=Y- bX 

式 中 立 , 莹 分 别 表示 因 变 量 Y 的 平均 值 和 自 变量 X 的 平均 值 ; 
Lx 表示 XX 的 离 差 平 方 和 ; 工 ,, 表 示 XX 的 离 差 和 YY 的 离 差 乘积 之 
和 。- 

2. 直线 回归 方程 的 检验 

(1) 检验 回归 系数 ”检验 自 变量 X 与 国 变量 Y 之 间 是 否 真 
正 存在 线性 关系 。 样 本 回归 系数 51 是 度量 当 X 变动 1 个 单位 
时 , Y 的 平均 变动 数量 。 回 归 系 数 刀 值 越 大 ， 线 性 关系 越 明 显 。 
如 果 回 归 系 数 加 =0, 回归 直线 就 是 一 条 水 平 线 ,表明 X 与 了 Y 间 

(2) 检验 拟 合 程度 ”也 就 是 检验 因 变 量 各 观测 数据 点 聚 在 回 
归 直 线 周 围 的 密集 程度 。 这 种 程度 用 离 差 的 平方 和 LL,, 表 示 。 离 
差 平方 和 工 v 可 以 分 解 为 两 部 分 :一 是 回归 值 估 计 值 与 均值 Y 的 
离 差 平方 和 ， 称 为 “回归 平方 和 ”(U), 它 反映 由 X 与 Y 的 线性 关 
系 引 起 的 变化 。 

U = bL,, 

另 一 部 分 称 为 “剩余 平方 和 ”(Q), 包括 了 偶然 因素 、 未 知 因素 等 的 
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影响 。 
Q = 1,- biL, 
总 的 离 差 平方 和 工人 回归 平方 和 U、 剩 余 平方 和 Q 三 者 关系 如 
下 : 
=U+Q 
U 在 总 平方 和 工 。 中 所 比例 愈 大 , 则 回归 效果 愈 优 ; 依据 回 
归 平 方 和 D 在 总 平方 和 中 的 比例 ， 可 以 检验 回归 效果 的 优 劣 。 
这 个 比值 经 过 推导 和 变换 ,等 于 相关 系数 的 平方 。 因 此 ,可 以 根 
据 相 关系 数 判 断 回归 效果 的 好 坏 。 相 关系 数 的 绝对 值 愈 大 ,回归 
平方 和 U 也 愈 大 ,剩余 平方 和 Q 就 愈 小 , 回归 效果 愈 优 。 
(3) 检 验方 程 的 显著 性 变量 X 与 了 之 间 是 否 存 在 线性 关 
系 , 还 可 用 方差 分 析 法 进行 检验 判定 , 这 就 是 回归 方程 的 显著 性 检 
验 ,也 叫 下 检验 。 这 里 要 用 到 均 方 的 概念 , 平方 和 除 以 自由 度 称 
做 “ 均 方 "( 或 称 “ 方 差 ”")。 假 设 回 归 方 程 是 不 显著 的 , 即 回归 系数 
为 0， 则 回归 的 均 方 与 剩余 的 均 方 之 比 定义 为 回归 方程 的 统计 量 
F: 
U 
“GD 
根据 自由 度 查 下 分 布 表 ,得 出 相应 显著 标准 的 FF, 值 ， 若 下 
>F,， 则 回归 效果 达到 显著 性 的 标准 。 否 则 ， 回 归 效 果 不 显著 。 
F, 通常 取 0.05 或 0.01。 
3. 多 元 线性 回归 
当 影 响 因 变量 变化 的 因素 多 于 1 个 时 , 需要 用 多 元 回归 分 析 
法 ,把 2 个 或 多 个 自 变量 各 自 的 影响 分 别 估计 在 内 。 设 影响 因 变 
量 Y 的 自 变量 有 个 , 且 假 定 因 变量 Y 与 Xi, X,, ..., XX, 之 间 存 
在 线性 关系 , 则 以 下 表达 式 
Y = bot+ bXit+ bX2+ ... + bX, 
表示 Y 与 XX 之 间 的 多 元 线性 回归 方程 。 
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式 中 的 61, gz, 天 是 采用 最 小 二 乘法 建立 起 来 的 侦 回 归 系 数 。 
表示 当 其 他 自 变 基 保持 不 变 时 , 自 变 量 Xi 或 XX,,.. .或 XX 单独 变 
动 1 个 单位 导致 因 变 量 Y 的 平均 变动 数值 。 检 验 多 元 线性 回归 
方程 的 显著 性 ,通常 采用 下 检验 法 。 

4. 逐 步 回 归 . 

线性 回归 方程 的 显著 并 不 表示 每 个 自 变 量 单独 对 因 变 量 的 影 
响 都 显著 。 还 应 进行 逐 级 筛选 ， 在 线性 回归 方程 中 保留 有 重要 影 
响 的 因素 , 剔除 那些 作用 不 显著 的 、 次 要 的 变量 。 为 此 , 需要 对 每 
个 变量 进行 考察 。 这 种 逐 级 筛选 的 方法 称 为 “逐步 回归 ”。 

(四 ) 探 索 变量 在 时 间 域 上 的 变化 规律 

针对 气象 或 农业 生物 发 展 的 时 间 趋 势 、 循 环 波动 和 不 规则 变 
动 等 周期 及 非 周期 性 变化 , 通过 时 间 域 上 的 分 析 , 找 出 事物 在 某 一 
时 段 内 消长 演变、 积累 和 发 展 变化 的 长 期 趋势 。 

1 .滑动 平均 法 

滑动 平均 法 对 时 间 数 列 按 事 先 确定 的 项 数 , 采用 逐 项 移动 的 
办 法 , 一 定时 期 分 别 求 算 平均 数 ,形成 一 个 新 时 间 数 列 。 在 新 的 时 
同 数列 中 , 短期 的 偶然 因素 引起 的 不 规则 变动 被 平滑 过 滤 , 突出 了 
带 有 规律 性 的 波动 ,呈现 出 数列 在 较 长 时 间 内 的 基本 发 展 趋势 。 
可 用 于 分 离 产量 的 时 间 趋 势 项 ， 便 于 单独 估 测 气象 因素 对 增产 的 
贡献 。 在 农业 气候 统计 方面 ,5 日 滑动 平均 法 ,被 中 国 国 家 气象 局 
指定 为 各 气象 台 站 计算 界限 温度 起 止 日 期 的 统一 方法 。 

以 某 地 初春 气温 连日 回升 的 数据 为 例 , 采用 5 日 滑动 平均 法 
( 表 7-1)。 第 一 步 将 7.4,3.3, -0.9, -1.3, -0.8 这 5 天 的 温 
度数 据 相 加 求 平均， 得 出 新 的 时 间 数 列 第 一 个 数值 1. 54; 然 后 将 
3.3, 一 0.9, 一 1.3, 一 0.8, -5.1 相 加 求 平均 , 得 出 新 数列 第 2 个 
数值 1.08, . . .以 此 类 推 。 可 见 在 原 日 平均 温度 数列 中 , 存在 着 由 
第 1 个 数 7.4 到 第 6 个 数 -5.1 的 剧烈 波动 ， 而 在 新 数列 中 则 被 
平滑 修 匀 ,呈现 出 更 好 的 温度 上 升 趋 势 。 
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表 7-1 日 平均 气温 的 5 日 滑动 平均 值 





2. 最 小 二 乘法 

最 小 二 乘法 求 得 某 个 要 素 随时 间 变 化 的 回归 方程 , 可 以 用 作 
测定 时 间 序 列 的 长 期 趋势 。 应 用 这 种 方法 测定 长 期 趋势 时 , 首先 
确定 以 时 间 为 自 变量 X， 随 时 间 而 变动 的 量 为 因 变量 Y。 描 绘 出 
数列 Y 的 数据 随 X 变动 的 趋势 线 ， 选择 拟 合 方程 的 形式 。 若 存 
在 直线 趋势 时 , 其 趋势 线 方程 的 一 般 形式 为 Y; = a + bX,, 可 参照 
直线 回归 的 统计 方法 求 算 。 z 

3. 谐 波 分 析 

谐 波 分 析 又 称 “ 伍 里 时 分 析 ”。 其 原理 是 以 1 组 周期 数据 或 时 
间 相 关 数 据 为 基础 ,进行 侍 里 叶 分 析 , 计算 信里 叶 系 数 。 然 后 从 全 
里 叶 数 出 发 ,通过 计算 得 到 对 应 于 原 数据 的 一 个 转换 数据 集 。 此 
法 曾 用 于 物理 学 上 对 电 脉冲 方 波 的 描述 , 把 距 形 波 看 做 是 由 许多 
简单 函数 , 例如 正弦 、 余 藤 三 角 函 数 释 加 而 成 的 。 其 最 长 周期 为 距 
形 波 的 波长 , 称 为 “ 基 波 ", 其 余波 长 为 基本 波长 的 1/2, 1/3， 
1/4,...,1/n(n 是 正 整数 ), 称 为 “ 谐 波 ”。 

应 用 健 里 叶 转 换 原理 , 针对 农业 气象 周期 函数 进行 时 间 序 列 
分 析 , 可 以 模拟 呈 册 期 变化 现象 的 时 空 规 律 。 在 气候 上 应 用 较 多 
的 是 用 于 比较 各 地 区 、 各 气候 要 素 的 年 变化 日 变化 规律 以 及 超 短 
期 的 序列 订正 方法 等 。 
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用 来 描述 周期 性 分 布 规律 的 全 里 叶 公 式 如 下 : 


Yi({1:) = Ao+ > [a, cos( nowti) + b, sin(nwti)] 
n-l1 


式 中 z; 代表 任意 时 刻 ;a,, 2 为 傅 里 叶 系 数 ,其 中 ae, = (2/T)， 
2 Y(t) cos(nwt;) ,bn = (27 开 ) 2 Y(t) cos(nwt;) ,w= 2x/ 
T(T 为 周期 长 度 ); A6 为 原 数列 的 算术 平均 数 ; Yi (4) 为 相对 应 
于 ti 时 刻 的 新 数列 函数 值 。 

例 : 北京 地 区 1961 一 1980 年 逐 月 平均 温度 如 表 7 一 2。 


表 7.2 北京 她 区 逐 月 平均 温度 实况 及 谐 波 分 析 估算 什 
A 
Bc ed es ler 

wo ed dr lal saalsr lors le] 


各 项 系数 计算 结果 如 下 : 

Ao= 11.5 

基 波 了 的 傅 里 时 系数 ai= -15.31 651= 0.2405 

谐 波 T/2 的 傅 里 叶 系 数 az= 一 1.075 56,= 0.1299 
拟 合 的 统计 模式 为 : : 
Yi{1) = 11.5 - 15.31 cos(nwt;) + 0.2405 sin( nwt;) 

— 1.075 cos(nwt;) + 0.1299 sin( nwt,) 
表 7-2 中 第 2 行 Y 值 ,是 根据 健 里 叶 统 计 模 式 , 只 取 T/2 谐 波 
求 得 的 计算 值 。 
四 ,农业 气象 统计 分 析 的 微机 处 理 方 法 


(一 ) 统 计 软 件 编程 语言 的 选择 













-2.7 
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电子 计算 机 是 处 理 大 批 数据 资料 ， 实 现 统计 分 析 计 算 过 程 的 
有 效 工 具 。 微 型 电子 计算 机 的 发 展 , 在 1978 一 1998 年 短 短 的 20 
年 间 ， 硬 件 方面 经 历 了 从 64K 内 部 存储 器 的 Inter 8080 PC 机 到 
高 效率 信息 处 理 功能 的 ?奔腾 亚 " 型 机 。 随 着 微型 机 的 迅猛 发 展 势 
头 ， 统 计 分 析 软 件 也 从 GWBASIC 编写 的 程序 段 ， 到 完全 图 形 化 
界面 的 统计 分 析 系 统 ， 经 历 了 由 低级 到 高 级 的 发 展 阶段 。 

进行 统计 分 析 或 其 他 科学 计算 工作 ,必须 解决 人 机 之 间 的 语 
言 沟通 问题 。 计 算 机 并 不 能 识别 人 们 使 用 的 自然 语言 ， 只 能 接受 
和 执行 二 进 制 的 指令 ， 即 机 器 语言 。 利 用 机 器 语言 编制 数学 解 题 
运算 程序 ,艰难 复杂 又 耗费 巨大 。20 世纪 50 年 代 以 后 相继 出 现 
了 面 回 过 程 的 算法 语言 FORTRAN, COBOL, ALGOL, BASIC 等 
高 级 语言 。 这 些 语言 的 共同 特点 是 用 接近 自然 语言 和 数学 公式 的 
语句 来 表示 算法 。 每 种 语言 都 提供 专用 语法 规则 和 书写 格式 。 例 
如 ，BASIC 语言 用 “PRINT A + B.X + C.X.X" 表 示 “ 运 算 并 打 
印 A+ BX+ CX 的 值 "。 虽 然 计算 机 不 能 直接 执行 算法 语言 程序 ， 
但 算法 语言 具备 的 编译 程序 或 翻译 程序 , 能够 译 成 机 器 可 识别 的 
二 进 制 目标 代码 。 面 向 过 程 的 算法 语言 都 属于 高 级 语言 。 高 级 语 
言 的 出 现 ,使 非 计 算 机 专业 的 科研 人 员 和 广大 学 者 , 能 方便 地 使 
用 计算 机 语言 编写 程序 ， 解 决 面临 的 统计 分 析 及 科学 计算 问题 。 

使 用 面向 过 程 的 算法 语言 编程 序 ， 必 须 对 每 个 步骤 都 详尽 写 
出 执行 过 程 。 要 求 程序 设计 时 考虑 得 十 分 周到 ， 弄 错 一 个 变量 标 
识 符 ， 就 会 导致 整个 程序 运行 失败 。 因 而 出 现 了 非 过 程 化 语言 ， 
不 需要 编 出 具体 执行 过 程 中 的 每 一 个 细节 。 诸 如 变量 类 型 的 设 
定 、 数 组 的 定义 、 子 程序 的 错 套 ,循环 赋值 次 数 、 流 程 的 转向 判断 
等 属于 编制 程序 技术 细节 ， 都 由 计算 机 自行 解决 。 进 行 统计 分 析 
时 只 需 下 达 任 务 , 给 出 原始 数据 ， 指 明 要 做 的 统计 项 目 名 称 ， 而 
不 必 具 体 指出 如 何 做 的 全 过 程 。20 让 纪 80 年 代 , 研制 出 的 
FORTH 语言 .DBASE 小 型 数据 库 语 言 .SAS 统计 分 析 语 言 等 都 
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是 非 过 程 化 语言 。 例 如 : SAS 语言 “PROC MEANS NOPRINT” 
的 这 一 语句 表示 :“ 计 算 观 察 值 数 、 平 均值、 标准 差 .但 不 打印 结 
果 。” 可 见 ， 非 过 程 化 语言 的 出 现 ， 为 更 方便 地 使 用 计算 机 创造 了 
极 有 利 的 条 件 。 

(二 ) 统 计 分 析 软 件 发 展 概况 

统计 分 析 主 要 涉及 数值 运算 ， 数 值 运算 发 展 较 早 ， 也 比较 成 
熟 。 国 外 统计 分 析 软 件 的 发 展 始 自 20 世纪 60 年 代 。1966 年 美 
图 北 卡罗来纳 州 的 一 些 科 技 人 员 着 手 研究 适用 于 主体 机 (main 
frame) 的 统计 分 析 程 序 。1977 年 SAS(statistical analysis system ) 
研究 所 成 立 。20 世纪 80 年 代 , 随 着 PC 机 型 的 普及 ， 中 国 国 内 出 
版 物 上 出 现 了 关于 统计 分 析 的 BASIC 或 FORTRAN 高 级 语言 算 
法 程序 的 介绍 。 当 时 针对 各 类 统计 计算 问题 都 有 现成 的 程序 可 供 
选 阅 , 但 并 未 形成 系统 产品 。1985 年 8 月 份 , 美国 ADC 组 织 将 
North West Analytical Inc. 公司 研制 适合 IBM PC 微型 计算 机 使 
用 的 统计 分 析 软 件 包 STATPAK 介绍 到 中 国 。STATPAK 软件 包 
全 部 用 BASIC 语言 编写 ,共有 58 个 程序 模块 。 该 软件 包 通 用 性 
较 强 ， 与 其 他 常用 微机 软件 ， 如 到 ordstar，Lorus - 1- 2-3， 
DBASE 丰 等 有 较 好 的 数据 转换 接口 。1986 年 联合 国 粮农 组 织 与 
中 国 农 牧 渔业 部 技术 交流 合作 项 目 中 , 曾 作 为 重点 教材 。 

为 适应 微型 机 及 PC DOS 操作 系统 的 发 展 ，SAS 研究 所 1985 
一 1988 年 先后 推出 SAS/PC 6.03 和 6.04 版 本 ; 1996 年 推出 
Windows 环境 下 的 SAS 6.11 版 本 。 在 这 一 时 期 内 , 国际 流行 的 
商业 化 软件 还 有 SPSS, BMDD, SYSTAT, MINITAB 等 ,但 使 用 面 
都 不 及 SAS 广泛 。 有 关 目 前 最 新 SAS 资源 ， 可 以 通过 Internet 国 
际 互联 网 ， 获 取 SAS 研究 所 的 WWW 主页 。 域 名 为 : http;// 

(= 二 ) 实 现 统计 微机 化 的 途径 

统计 分 析 计 算 机 化 可 以 通过 以 下 4 种 途径 实现 . 





378 农业 气象 学 


1. 算法 语言 编程 

统计 分 析 偏 重 数值 计算 ， 使 用 最 多 的 微机 算法 语言 主要 有 
BASIC 及 FORTRAN 。 在 DOS 环境 下 Microsoft Quck BASIC 
V4.5 ，MS 一 BASIC V7.0 以 及 MS 一 FORTRAN V5.1 是 较 常用 
版 本 。 编 制 统计 分 析 程 序 , 首先 应 遵守 所 用 高 级 语言 的 一 整套 特 
定 的 规则 , 如 基本 符号 、 格 式 、. 变 量 类 型 .标准 函数 、 模 块 . 子 程序 和 
过 程 等 。 其 次 应 熟悉 农业 气象 统计 分 析 的 算法 原理 ， 从 中 选用 比 
较 适 宜 编 写 的 表达 式 。 

目前 出 于 统计 分 析 的 目的 ， 用 算法 语言 编写 程序 ， 替代 袖珍 
计算 器 或 算盘 来 求解 统计 运算 问题 的 做 法 已 相当 少见 。 仅 在 设计 
某 些 分 析 管 理 软件 或 设施 小 气候 检测 控制 软件 作业 中 ， 需 要 用 到 
统计 过 程 时 ， 利 用 算法 语言 编写 相应 的 程序 段 或 模块 ， 供 主 程序 
调用 。 

2. 使 用 统计 分 析 软 件 包 

统计 分 析 软 件 包 是 一 种 捆绑 式 的 专用 程序 集 ， 以 某 种 算法 语 
言 为 母语 , 不 具备 独立 的 编程 语言 。 由 统一 的 引导 程序 启动 ,通过 
各 级 菜单 ， 进 入 所 选择 的 模块 。 使 用 标准 化 提示 ， 进 行人 机 交互 
作业 ， 实 现 原始 数据 及 运算 参数 的 读 入 ,一 般 具 有 统一 的 格式 化 
输出 。 统 计 分 析 软 件 包 的 内 核 是 一 系列 统计 分 析 模 块 。 主 要 模块 
有 概率 计算 、 单 变量 计算 、 分 布 函数 .回归 与 相关 、 平 均 数 检验 、y? 
分 析 方差 分 析 等 。 除 内 核 以 外 , 配 有 启动 程序 .菜单 程序 文件 管 
理 、 模 块 调度 .通用 接口 程序 等 外 围 服 务 程序 。 不 需 了 解 算 法 语言 
编制 程序 的 知识 ， 只 要 弄 懂 软 件 包 的 技术 指标 、 运 行 环境 、 操 作 使 
用 方法 ， 就 可 以 通过 人 机 对 话 和 提示 进行 统计 分 析 作 业 。 

统计 分 析 软 件 包 的 出 现 ， 使 人 对 程序 的 理解 和 和 干预 减少 到 最 
低 限 度 。 但 是 软件 包 缺 乏 灵 活 机 动 性 , 程序 组 只 能 遵照 一 种 固定 
模式 运行 ， 输 入 输出 格式 呆板 。 以 STATPAK 统计 分 析 软 件 包 为 
例 ， 数 据 输入 只 能 通过 磁盘 文件 ; 数据 输出 格式 也 不 能 根据 需要 
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加 以 改变 。 

3. 使 用 统计 分 析 系 统 

专门 化 的 统计 分 析 系 统一 方面 具备 由 模块 组 成 的 程序 包 ; 另 
一 方面 具有 自己 的 非 过 程 化 语言 系统 。 各 模块 之 间 相 互 独立 ， 但 
可 通过 系统 管理 程序 统一 调度 ,而 模块 又 可 以 化 分 为 若干 彼此 独 
立 的 、 可 灵活 调用 的 过 程 或 子 程序 。 以 SAS 系统 为 例 ， 它 的 统计 
分 析 功 能 包含 在 SAS/STAT 模块 的 30 个 过 程 中 。 主 要 功能 包括 
回归 分 析 \ 方 差分 析 、 聚 类 分 析 、 多 元 分 析 、 判 别 分 析 、 属 性 数据 分 
析 等 。 用户 通 过 编制 简短 的 程序 ， 就 可 以 实现 所 需 的 功能 调用 。 

SAS 解 题 步骤 分 为 2 个 大 段 ， 简 述 如 下 。 

(1) 首 先 编写 数据 段 (data step) 程 序 ， 例 如 , 以 下 数据 段 程 序 
实现 读 取 C 盘 文件 上 的 数据 ， 建 成 SAS 的 内 部 数据 集 。 
DATA temp; /* 数 据 段 开始 ， 命 名 temp 为 待 建 数据 集 的 名 
称 */ 
FILENAME dat 'c:\ exl.txt”; /* 指明 磁盘 数据 文件 路 径 及 文 
件 名 */ 
INFILE dat; / “打开 数据 文件 */ 


RUN 
RUN 表示 段 的 结束 。 

(2) 第 二 步 进 入 过 程 段 (pricedure step)。 编 制程 序 调用 SAS 
系统 的 统计 模型 ; 并 且 要 具体 给 出 运算 参数 ， 指 定 输出 内 容 及 方 
式 。 例 如 , PROC NLIN; 指明 调用 非 线 性 回归 模型 ; DAT- 
NULL-; 指明 不 产生 SAS 数据 集 , 输出 结果 数据 报表 等 。 可 见 
SAS 程序 就 是 用 SAS 语言 写成 的 指令 集 。 数 据 段 完成 数据 的 准 
备 ， 外 部 数据 除了 由 数据 文件 读 入 ， 也 可 在 数据 段 直 接 内 人 嵌 数 
据 ; 过 程 段 除 调用 统计 分 析 过 程 , 设置 必要 的 参数 外 ， 通 过 编程 
给 出 报表 输出 格式 。 
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4. 使 用 Windows 下 自动 化 办 公 组 件 

在 Windows 环境 下 , 数据库 管理 程序 ACCESS 及 电子 表格 系 
统 EXCEL 等 办 公 软 件 , 都 具有 强 的 数据 库 管理 系统 , 丰富 的 宏 命 
令 和 函数 。 以 EXCEL 为 例 ， 提 供 的 函数 有 工程 函数 、 数 学 函数 、 
统计 函数 等 。 利 用 统计 函数 ， 可 以 计算 概率 密度 、 二 项 式 分 布 概 
率 、 简 单 相关 系数 、F 概率 分 布 函数 、F 检验 的 结果 、 线 性 回归 、 非 
线性 回归 、 样 本 方差 .总体 方差 .样本 估计 标准 差 等 。 

(四 ) 几 种 计算 机 统计 分 析 方 法 比较 

统计 分 析 的 计算 机 处 理 方法 ,经历 了 算法 语言 .软件 包 、 非 过 
程 语 言 等 几 个 阶段 。 针 对 同一 个 实例 ， 采 用 不 同 的 统计 分 析 软 
件 ， 可 以 得 到 殊途同归 的 效果 。 相 比 之 下 , 在 模块 的 调度 指令 、 输 
出 内 容 及 格式 方面 ，STATPAK 软件 包 操作 简单 ， 但 输出 只 具备 
一 种 标准 格式 ， 缺 乏 灵活 性 。SAS 系统 有 自己 的 语言 ,灵活 性 大 ， 
功能 完善 ， 表 现 出 更 强 的 专业 性 。 编 制 必要 的 调用 程序 ,提供 适 
当 的 接口 参数 ， 能 够 完成 复杂 的 统计 任务 。 适 用 于 水 平 较 高 的 用 
户 ， 最 大 限度 地 发 挥 统 计 分 析 系 统 的 功能 。 

在 原始 数据 的 输入 方面 ，STATPAK 只 具备 文件 输入 一 种 方 
式 。SAS 除了 以 文件 方式 输入 数据 外 ,还 可 以 在 数据 段 内 嵌 原 始 
数据 。 这 与 利用 算法 语言 BASIC 编写 输入 数据 的 程序 段 时 ， 采 
用 的 方式 有 相似 之 处 。 

利用 office 办 公 组 件 中 的 电子 表格 EXCEL, 通过 统计 函数 进 
行 分 析 作 业 ， 能 够 十 分 方便 、 直 观 地 在 工作 表单 元 格 中 输入 原始 
数据 。 统 计 函 数 的 调度 .使 用 方法 也 简洁 明了 。 缺 点 是 输出 报表 
的 灵活 性 以 及 解决 复杂 统计 问题 的 能 力 有 限 ， 主 要 适合 非 专业 统 
计 人 员 使 用 。 
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第 三 节 农业 气象 模拟 


模拟 泛 指 利用 模型 进行 的 实验 研究 。 在 计算 机 上 用 数学 模型 
进行 模拟 试验 ， 称 为 仿真 (Simulation) 。 农 业 气 象 模拟 包括 利用 
人 工 气 候 设施 、 数 学 模拟 模型 、 田 间 试 验 小 区 等 进行 试验 研究 的 一 
系列 应 用 技术 和 方法 。 相 对 于 大 面积 生产 田 而 言 ,田间 试验 小 区 
是 缩小 了 的 比例 模型 ;人 工 气候 设施 则 是 自然 界 农 业 气 候 的 实验 
模型 。 有 史 以 来 , 实验 观察 .模型 分 析 、 逻 辑 推理 3 项 活动 ,就 是 人 
类 获取 知识 的 最 基本 方法 。 农 业 气象 模拟 技术 利用 模型 进行 试 
验 ,， 把 实验 观察 法 和 抽象 逻辑 法 结合 在 一 起 , 具有 精密 、 高 效 和 易 
于 处 理 的 特点 ,能 有 效 地 突破 空间 和 时 间 的 限制 ,成 为 现代 科学 实 
验 的 重要 手段 。 


一 \ 农 业 气 象 田间 试验 


田间 试验 小 区 是 大 面积 生产 田地 理 气候、 生物 等 特征 的 缩微 
描述 。 在 试验 小 区 内 进行 地 理 播种 及 分 期 播种 , 可 以 模拟 出 不 同 
的 气候 类 型 和 多 种 自然 生态 条 件 。 田 间 试 验 的 观测 数据 ， 不 仅 对 
于 分 析 作 物 生长 发 育 \ 产 量 形成 与 气象 条 件 之 间 的 相互 关系 ， 而 
且 对 于 检验 模拟 模型 仿真 软件 等 的 实用 性 和 精确 度 都 具有 十 分 
重要 的 意义 。 z 

(一 ) 分 期 播种 ， . 

利用 气象 要 素 的 时 间 变 化 特征 ,分 期 播种 农作物 ,观察 分 析 和 
研究 气象 条 件 与 作物 之 间 的 相互 关系 。 分 期 播种 法 既 可 使 作物 的 
回 一 发 育 期 遇 到 不 同 的 气象 条 件 , 也 可 使 相同 的 气象 条 件 出 现 于 
作物 的 不 同 发 育 期 , 从 而 在 1 个 生产 年 度 内 获得 较 多 的 试验 数据 。 
这 种 方法 常用 于 研究 作物 生长 发 育 、 产 量 形成 的 适宜 农业 气象 条 
件 ,以 及 作物 在 不 利 气 象 条 件 下 受害 的 时 期 症状、 机制 和 指标 等 。 
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(二 ) 地 理 播种 

利用 气象 要 素 的 空间 变化 特征 , 选择 多 个 地 理 类 型 区 , 在 地 理 
位 置 、 海 拔高 度 、 自 然 景 观 及 气象 环境 各 异 的 条 件 下 设置 试验 小 
区 。 用 地 理 播种 法 研究 作物 和 气象 条 件 之 间 的 关系 ， 可 以 达到 缩 
短 试验 周期 , 提高 试验 效率 的 目的 。 但 因为 各 试验 点 不 仅 气候 类 
型 不 同 , 而 且 存 在 土壤 肥力 和 栽培 技术 等 方面 的 差异 ， 会 产生 一 
定 的 试验 误差 。 

(三 ) 地 理 分 期 播种 法 

以 地 理 播种 为 基础 , 再 按 分 期 播种 法 原则 ,在 各 个 地 理 播种 
区 安排 若干 播 期 。 地 理 分 期 播种 既 具 备 地 理 播 种 法 的 区 域 特征 ， 
又 具备 分 期 播种 法 的 季节 变化 , 因而 能 从 时 空 两 方面 利用 自然 形 
成 的 气候 差别 ， 开 展 多 种 农业 气象 问题 的 研究 。 但 涉及 人 力 、 物 
力 较 多 , 误差 产生 的 可 能 性 也 更 大 。 


二 、 人 工 气候 设施 


使 用 生物 环境 调节 技术 ， 控 制 植物 生长 发 育 的 气象 要 素 , 对 
动 植物 样品 进行 模拟 实验 的 环境 设施 ， 称 为 “人 工 气候 设施 "。 人 
工 实验 模拟 技术 ,克服 了 田间 试验 中 气象 因子 组 合 的 随机 性 、 交 
叉 性 不 可 控 性 等 缺点 ,能 大 大 提高 试验 精度 和 缩短 试验 周期 。 许 
多 尖端 科学 探索 , 例如 全 球 变化 关于 CO, 倍增 对 植物 生长 发 育 的 
影响 ,太空 飞行 仓 中 小 麦 籽 粒 产 量 上 限 、 现 代 化 花卉 温室 尽 温 低 于 
夜 温 的 差 温 管理 技术 等 , 都 可 以 通过 人 工 模拟 试验 ， 获 得 必要 的 
技术 资料 和 精确 的 科学 结论 。 

(一 ) 人 工 气候 室 

即 大 型 环境 调节 实验 室 。 是 一 种 在 室内 人 为 控制 某 些 气 象 要 
素 或 模拟 自然 界 特 定 的 天 气 、 气 候 条 件 进行 生物 实验 的 设施 。 通 
过 各 种 机 电 设备 和 控制 装置 ,能 调节 出 不 同 的 气温 湿度、 光照 强 
度 \ 光 照 时 间 、 光 色 、 风 速 、 降 水 等 单项 及 多 项 复合 型 变化 的 气象 条 
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件 。 作 为 研究 手段 , 人 工 气 候 室 主要 用 于 探索 气象 条 件 与 作物 生 
长 发 育 关系 、 研 究 灾害 天 气 对 作物 的 危害 、 病 虫害 的 发 生 莹 延 规律 
和 防治 措施 .加速 作 物 的 世代 繁殖 和 育种 、 低 温 种 子 贮 藏 、 无 土 栽 
培 , 水 产 以 及 工场 化 生产 等 方面 的 试验 研究 。 

第 一 座 人 工 气 候 室 是 1939 年 由 美国 植物 生理 学 家 Went 指 
导 ， 在 加 利 福 尼 亚 州 建立 的 。 随 后 法 国 、 丹 麦 、 荷 兰 , 前 苏联 、 澳 大 
利 亚 、 非 律 宾 等 许多 国家 也 先后 建立 了 大 型 的 人 工 气候 室 。1967 
年 美国 威斯康星 大 学 建立 了 规模 更 大 的 综合 人 工 气 候 室 , 面积 达 
5 000 m*。 同 年 , 中 国 在 上 海 建立 了 第 一 座 大 型 综合 人 工 气 候 室 。 

人 工 气 候 室 按照 系统 生态 学 研究 的 要 求 , 可 分 为 开 环 生态 系 
统 和 闭环 生态 系统 2 大 类 。 前 者 指 在 地 面 自然 气候 环境 条 件 下 ， 
建立 半 封 闭 的 模拟 生态 环境 实验 室 ; 后 者 指 全 封闭 式 的 模拟 生态 
环境 实验 室 ， 例 如 模拟 宇宙 飞船 在 外 层 空间 长 期 封闭 航行 的 完全 
封闭 式 生态 实验 室 。 人 工 气 候 室 按 实验 对 象 分 类 ， 可 分 为 植物 、 
动物 .昆虫 .综合 生物 和 人 类 医用 等 多 种 。 按 采光 方式 分 为 自然 光 
照 及 人 工 光照 气候 室 。 按 其 控制 系统 可 分 为 中 央 控 调 及 独立 控制 
式 ; 按 设施 规模 和 专业 特点 可 分 为 综合 型 和 专用 型 等 。 

大 型 人 工 气候 室 由 1 组 建筑 群 构成 , 通常 具备 以 下 部 分 . 

(1) 环 境 调控 实验 室 ” 包 括 温 湿 度 调 节 室 、 光 照 室 .CO, 浓度 
调节 室 \ 综 合 实验 室 等 ,是 人 工 气 候 室 的 主体 。 

(2) 动 力 室 包括 加 热 、 制 冷 .加 湿 、 除 湿 、 人 工 光照 、 排 气 换 气 
和 气体 成 分 控制 等 各 种 装置 。 加 热 装 置 有 电 暖 水暖. 汽 暖 等 多 种 


”加 热 方 式 。 制 冷 装 置 一 般 为 压缩 式 制冷 ,配合 喷雾 或 湿热 进行 降 





温 。 人 工 光源 常用 的 有 白炽 灯 、 荧 光 灯 .水银 灯 、 握 灯 和 组 合 灯 光 
等 。 

(3) 控 制 室 ” 主 要 采用 电子 计算 机 程序 控制 的 离散 型 比例 一 
微分 一 积分 式 调节 。 利 用 各 种 感应 元 件 ， 检 测 气 象 要 素 值 ， 通 过 
电子 仪器 自动 记录 并 用 显示 屏 或 数码 管 显示 。 
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(4) 辅 助 实验 室 包括 样本 培养 室温 室 、 育苗 室 考 种 室 、 化 
验 室 等 。 
(5) 附 属 设施 ”值班 室 、 仪 器 维修 室 缓冲 室 、 更 衣 室 洗手间 
等 。 
《二 ) 人 工 生 态 气候 模拟 实验 室 
随 着 人 类 宇宙 航行 科学 技术 的 发 展 ， 未 来 漫长 的 宇航 岁月 
里 ,必须 在 宇宙 飞船 内 部 有 一 个 完整 循环 的 自然 生态 平衡 系统 ,来 
支持 宇航 员 的 生命 与 健康 。 为 此 目的 设计 了 模拟 生态 系统 实验 室 
生物 球 2 号 。 

生物 球 2 号 (Biosphere 2) 建 于 美国 亚利桑那 州 南 部 的 吐 克 琛 
附近 , 占 地 8 000 余 hm2, 海拔 1 200 m。 这 是 一 个 全 封闭 的 人 工 
模拟 实验 模型 ， 人 与 动物 所 需 的 OQ, 及 呼出 的 CO, 完 全 由 生长 于 球 
内 的 植物 供给 和 利用 。 实 验 室 分 为 2 类 :第 一 类 自然 类 , 包括 雨林 
区 .草原 区 (热带 .亚热带 ) 沙漠 区 、 沼 泽 区 (淡水 及 盐水 ) 海洋 区 。 
第 二 类 人 工 类 ,包括 居住 区 (相当 于 城镇 环境 ) .农田 区 。 以 相似 生 
态 理论 为 依据 设计 各 类 生态 气候 区 , 各 区 均 配 有 最 少数 量 物种 作 
为 代表 。 例 如 , 热带 、 亚 热带 草原 区 配置 采 自 南美 .非洲 及 澳洲 等 
地 的 45 个 草 种 。 农 田 区 的 农场 包括 果林 、 多 年 生 作 物 及 一 年 生 作 
物 等 共 18 个 园区 。 在 一 年 生 作物 园区 内 的 小 块 土地 上 套种 不 同 
作物 ,生产 足够 8 个 人 的 食物 。 根 据 对 食品 的 需求 以 及 用 地 和 养 
地 相 结 合 的 原理 , 安排 作物 的 轮作 换 荐 制度 。 

生物 球 2 号 建成 后 ， 经 过 几 年 运转 , 于 1997 年 关闭 。 虽 然 取 
得 了 一 定 的 科学 资料 和 数据 , 但 也 表明 大 型 物理 实验 模型 的 代价 
是 极其 昂贵 的 。 

(三 ) 人 工 气 候 箱 

研究 生物 和 气象 条 件 之 间 相 互 关 系 使 用 的 一 种 可 控 环 境 实验 
设备 。 它 与 人 工 气 候 室 的 区 别 是 体积 小 ,控制 精度 高 ,具有 良好 的 
整体 性 和 可 移动 性 。 实 验 人 员 在 箱 外 对 箱 内 的 气象 条 件 进 行 控 调 
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与 测试 。 箱 体 较 小 的 类 型 称 为 ”伸手 式 ”。 箱 体 较 大 的 可 容许 实验 
人 员 进 入 内 部 临时 作业 ， 称 为 “进入 式 ”。 

人 工 气 候 箱 作为 成 型 产品 的 出 现 ， 始 自 澳 大 利 亚 的 堪培拉 环 
境 调节 研究 室 。20 世纪 50 年 代 在 该 研究 室 建成 的 人 工 气候 室 
内 ,配备 有 多 个 小 型 的 , 能 构 独 立 实现 温度 控制 的 植物 生长 箱 。 
后 来 便 以 这 种 小 型 箱 体 为 基础 ,发 展 成 能 够 控制 箱 内 温度 、 湿 度 、 
光照 等 气象 条 件 的 人 工 气候 箱 , 又 称 “ 植 物 生 长 箱 "。 随 后 在 日 本 、 
加 拿 大 等 许多 国家 都 得 到 了 进一步 的 开发 。20 世纪 60 年 代 以 
后 , 随 厦 电光 源 技 术 、 制 冷 技 术 和 微 电 子 技术 的 发 展 ,改善 了 光照 、 
温度 、 湿 度 的 调节 控制 技术 。 中 国 国产 人 工 气 候 箱 于 1976 年 研制 
成 功 , 在 随后 的 短 短 几 年 中 , 生产 出 100 多 台 。20 世纪 80 年 代 以 
后 的 产品 大 都 装配 单 片 微机 (microcontroller) 实行 比例 一 微分 一 
积分 式 调节 ,能 根据 人 们 的 需要 按照 预先 设计 的 程序 进行 自动 控 
制 。90 年 代 初 期 开始 采用 变频 技术 , 解决 了 压缩 机 频繁 启动 的 问 
题 。 制 冷 机 工作 时 能 够 根据 不 同 的 环境 ， 自 动 调整 功率 的 大 小 ， 
不 仪 忆 省 能 源 ,而且 大 大 提高 了 控 温 精度 。 

分 类 ”人工 气候 箱 从 采光 角度 来 分 ， 可 分 为 人 工 光源 与 自然 
光源 2 种 ; 从 箱 体 结构 方式 分 , 有 单 体 式 与 组 合式 ; 从 体积 大 小 
分 , 有 箱 式 (伸手 式 ) 与 室 式 (进入 式 )。 

工作 原理 ”对 空气 进行 加 热 \ 降 温 、 增 湿 除湿、 增加 CO, 等 处 
理 ,使 其 达到 预定 温度 .湿度 .CO; 涤 度 设 定 值 后 , 经 送 风 机 输送 到 
植物 样品 区 ， 形 成 平稳 气流 。 由 于 灯光 辐射 会 使 箱 体 内 空气 温度 
上 升 ; 植物 叶片 蒸腾 使 空气 湿度 增加 温度 下 降 , 植物 光合 作用 使 
空气 中 CO: 浓度 下 降 O, 浓 度 上 升 。 在 这 些 因素 的 综合 影响 下 ， 气 
流 的 预定 值 会 发 生变 性 。 流 动 空气 把 偏离 设 定 值 的 变性 气体 带 回 
去 进行 处 理 后 ,再 次 送 入 样品 区 。 连 续 不 断 的 循环 往复 ,保证 了 
流 经 样品 区 的 空气 温 湿 度 及 CO, 浓 度 处 在 设 定 值 范围 内 。 

人 工 气候 箱 的 结构 主要 由 以 下 几 个 部 分 组 成 
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(1) 框 架 及 沉 体 ”是 人 工 气候 箱 的 主体 结构 , 多 呈 立 方形 。 箱 
的 中 间 部 分 是 供 实验 用 的 样品 区 。 四 周 箱 壁 框架 有 整体 结构 的 ， 
也 有 组 合式 的 。 人 工 光源 气候 箱 , 箱 壁 采用 不 透明 绝热 材料 制 成 。 
自然 光源 人 工 气 候 箱 ， 箱 壁 用 透明 材料 制作 ， 目的 是 让 试验 样品 
接受 自然 光 的 照射 。 _ 

(2) 小 型 空气 调节 设备 ”包括 制冷 装置 .加热 器 和 风衣。 制冷 
装置 多 采用 全 封闭 压缩 机 。 加 热 器 主要 采用 电热 管 , 依靠 风扇 鼓 
风 , 以 空气 作 热 载体 , 将 热量 送 入 工作 室 。 

(3) 自 动 控 制 系统 ”采用 带 有 反馈 回路 的 闭环 控制 系统 ， 对 
温度 、 湿 度 、 光 照 强 度 进行 控制 调节 。 通 过 电子 仪表 监测 工作 室 各 
气象 要 素 的 实况 。 温 .湿度 调节 的 设 定 值 可 在 一 昼夜 间 预 先 给 定 ， 
按 顺 序 进行 调节 。 若 采用 微 处 理 机 控制 ,可 用 揪 值 法 给 出 任意 时 
刻 的 设 定 值 。 

(4) 光 照 系 统 采用 白炽 灯 、 日 光 灯 和 铺 灯 。 白 炽 灯 有 连续 的 
发 射 光谱 ,但 发 光 效 率 低 , 产 热量 大 , 易 使 工作 室内 的 空气 温度 升 
高 ,影响 恒温 效果 。 日 光 灯 的 发 光 效率 高 , 光 色 也 比较 好 。 在 对 光 
照度 要 求 不 太 高 的 情况 下 , 多 采用 白炽 灯 与 日 光 灯 搭配 的 协同 照 
明 方 式 。 当 需要 更 高 的 光照 度 时 , 例如 , 模拟 晴朗 天 气 的 直射 光 ， 
使 用 锁 灯 或 水 冷 握 灯 。 人 工 气 候 箱 的 性 能 指标 见 表 7- 3。 

(四 ) 人 工 气 候 箱 模拟 试验 方法 

首先 , 应 借鉴 田间 试验 设计 的 原则 ,安排 植物 试验 盆栽 材料 
的 排列 方式 。 精 度 较 高 的 试验 ， 应 按 拉丁 方 的 排列 , 同时 还 应 设 
置 保护 行 ， 消除 箱 体 内 的 边界 效应 。 如 果 箱 内 生育 空间 太 小 , 不 
允许 设置 重复 ， 则 试验 材料 应 尽量 集中 放置 , 但 这 种 情况 下 实验 
的 误差 肯定 会 加 大 。 

用 人 工 气候 箱 模拟 作物 生长 发 育 适 宜 气 象 环 境 试验 时 , 各 种 
气象 要 素 的 设 定 值 可 能 需要 长 期 保持 不 变 。 随 着 试验 的 进行 就 会 
出 现 如 灯泡 老化 温度 设 定 值 发 生 漂 移 、 植 株 在 垂直 及 水 平方 向 生 
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表 7-3 人 工 气候 箱 的 一 般 性 能 指标 








温度 控制 
控 温 范围 






全 光照 条 件 下 
无 光照 条 件 下 








10~45T 
-$5~45U 


10~45C 
7~35T 































控 温 精度 +t1.5C +0.5C 
控 温 方式 双 位 调节 通 断 式 PID 调节 
4 一 24 段 变 温 24 一 192 有 段 预 置 
湿度 控制 
控 湿 范围 55% 一 80% 50% 一 95% 
控 湿 精度 +10% +5% 
加 湿 供 水 量 10 V/h 10 Ah 
”光照 强度 1.5 万 lux 6 万 lux 距 灯 下 1 m 测量 
平均 气流 速度 < 0.5 m/s < 0.3 m/s 
程序 控制 能 力 数字 编程 键盘 作业 , 自动 插值 





记录 与 显示 数 显 , 小 型 圆 图 | 数 显 , 配 微型 打印 机 
RS 一 232 接口 ， 
数据 传输 接口 配 有 调制 解 调 器 


长 量 的 增加 改变 了 叶片 层 的 受 光 强 度 等 问题 。 要 求 使 用 精确 的 检 
测 仪表 认真 监测 , 及 时 发 现 这 种 长 期 运行 中 潜移默化 的 现象 。 当 
使 用 到 2 个 以 上 的 人 工 气 候 箱 同 时 进行 对 比试 验 或 重复 试验 时 ， 
更 要 注意 长 期 运行 条 件 下 各 箱 体 的 一 致 性 ,防止 试验 条 件 的 均一 
性 受到 破坏 。 

如 果 需 要 重复 试验 ， 应 该 选用 相同 初始 状态 的 盆栽 材料 ， 全 
别 设置 处 理 与 对 照 (不 加 任何 处 理 )。 若 试验 人 员 发 觉 或 怀疑 气 
有 微小 变动 ， 有 可 能 在 处 理 间 造成 不 良 影响 时 ， 和 用 对 照 秆 株 可 
以 对 气温 的 微小 变化 进行 检验 。 

用 人 工 气候 箱 精确 分 解 离 析 环 境 时 , 通常 需要 连续 改变 某 一 
种 或 几 种 气象 要 素 设 定 值 ,而 保持 其 他 要 素 不 变 , 研究 特殊 气象 环 
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境 对 作物 生长 的 影响 。 对 于 这 种 设 定 值 随时 间 而 变化 的 气象 要 
素 ,可 采用 程序 控制 。 目 前 在 人 工 气候 箱 中 的 试验 , 主要 以 气温 、 
空气 湿度 .日 照 .降水 、 空 气 成 分 (CO 浓度 有害 气体 浓度 ) 等 要 素 
为 模拟 对 象 。 在 进行 包括 土壤 环境 的 多 要 素 综合 模拟 试验 时 , 需 
要 增加 对 土壤 或 莹 养 液肥 力 因素 的 控制 。 | 

(1) 农 业 生物 样品 准备 、 包 括 种 菌 和 土壤 (或 基质 )。 种 菌 要 
有 一 定数 量 的 备用 品 。 要 求 选 育 健壮 、 整 齐 一 致 .发 育 期 符合 设计 
要 求 的 样品 ,一般 采用 盆栽 法 培养 。 丛 栽 样 品 需要 根据 作物 的 特 
点 选择 适宜 的 土壤 或 基质 。 盆 土 数量 .酸碱度 .土壤 湿度 应 保持 一 
至 

(2) 试 验 的 前 处 理 ”根据 需要 和 可 能 , 视 人 工 气候 箱 的 数量 决 
定 是 否 分 批 处 理 。 若 人 工 气候 箱 数目 较 少时 , 不 同 水 平 的 处 理 组 
合 要 分 批 培育 。 为 避免 先后 分 批 入 箱 样品 前 期 生长 环境 不 同 带 来 
的 差异 ,可 将 不 同 播 期 的 样品 放 入 温室 , 以 相同 环境 条 件 进行 培 
植 , 消除 非 试验 因子 的 影响 和 干扰 。 

(3) 试 验 的 后 处 理 ”一 般 应 不 失 时 机 取样 考 种 观察 。 但 有 些 
试验 往往 要 经 过 一 段 相应 的 培养 时 期 才能 测定 出 其 滞后 效应 。 为 
避免 其 他 干扰 因子 的 影响 作用 ,处 理 结束 后 的 样品 , 应 放 入 相同 的 
适宜 环境 中 培植 ,以 备 到 达 某 发 育 阶段 进行 综合 考 种 用 。 有 些 对 
比试 验 需 要 同一 张 照片 上 显示 出 差异 ， 为 此 目的 ， 对 于 早先 出 箱 
的 材料 应 低温 保存 ， 以 备 和 后 出 箱 的 材料 同时 拍照 。 


三 .农业 气象 数学 模拟 


(一 ) 常用 的 各 类 模型 

1. 作 物 气 象 模型 

农业 气象 数学 模型 中 研制 发 展 最 快 , 成效 也 比较 显著 的 是 作 
物 气象 模型 。 属 于 栽培 生理 方面 的 如 :作物 生长 模型 .最 优 群 体 动 
态 模 型 产量 形成 模型 等 。 属 于 作物 生理 方面 的 模型 如 ;光合 作用 
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模型 .呼吸 作用 模型 . 叶 面 气孔 阻力 模型 .营养 输送 及 再 分 配 模型 
等 。 

作物 生长 模型 是 一 种 动态 模型 ,通常 包括 若干 子 模 型 ， 例 如 ， 
发 育 期 动态 模型 .发育 期 动态 光 温 参数 模型 \. 叶 龄 动态 模型 、 器 官 
形成 模型 等 。 以 水 稻 发 育 期 动态 模型 为 例 ， 具 代 表 性 的 ' 水稻 钟 ” 
模型 (高 亮 之 等 ”1992) 的 数学 表达 式 如 下 . 
R= KI(T- T/To— THVT - THY(T. ~ To)]® .ecD-Dn) 
式 中 R 为 发 育 速 度 ;K, P, Q 为 模型 参数 ,分 别 与 最 适 、 下 限 、 
上 限 温 度 界限 范围 内 发 育 速 度 有 关 ;T,, T,., To 为 发 育 期 的 下 限 、 
上 限 、 最 适 温度 三 基点 ;本 为 发 育 期 日 平均 气温 ;D, Do 为 平均 日 
长 及 临界 日 长 。 

上 式 表明 , 当 温度 了 等 于 最 适 温度 T, 日 长 D 等 于 临界 日 长 
Do 时 ，R = 天 , 即 模型 参数 K 等 于 最 适 条 件 下 的 作物 生长 发 育 速 
度 。 当 发 育 期 日 平均 温度 了 小 于 或 等 于 下 限 温度 、 等 于 或 大 于 上 
限 温度 时 , 作物 发 育 速 度 为 0。 

2. 土 壤 气 候 模 型 

基于 农田 水 分 平衡 原理 ,土壤 水 分 动态 模型 的 表达 式 为 ， 

W,+1= P,+ W,-— 
LET + (Fi, ~ Fon) + (D, ~ Di)] 

式 中 W,+1, W, 分 别 为 该 时 期 开始 时 和 下 一 时 期 开始 时 的 土 
壤 水 分 含量 (mm) ; P, 为 该 期 间 降水 或 灌溉 量 (mm); ET, 为 该 期 
间 燕 散 量 (mm) ; Fi FF 为 该 期 间 地 表 水 流入 、 流 出 量 (mm); D;,, 
Dw 为 该 期 间 耕 作 层 土壤 水 分 渗 漏 量 、 补 给 量 (mm)。 

基于 水 分 平衡 原理 的 动态 模型 , 包括 土壤 蒸发 . 叶 面 蒸腾 、 手 
管 水 运动 . 渗 漏 、 径 流 以 及 水 分 胁迫 对 光合 作用 、 授 粉 率 、 籽 粒 重 等 
子 模型 。 而 每 个 子 模型 又 可 能 由 更 低 一 级 的 二 级 子 模型 构成 。 

土壤 温度 及 水 分 状况 不 仅 通过 对 有 机 肥 的 分 解 . 熟 化 ， 和 对 
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化 学 肥料 的 稀释 溶解 影响 肥效 ， 而 且 通 过 对 根 毛 活性 的 作用 ， 
影响 作物 对 水 肥 的 吸收 速度 。 土 壤 氨 素 动态 模型 根据 土壤 氨 素 转 
化 基本 原理 ， 描述 有 机 质 矿 化 与 生物 固氮 、 硝 化 与 反 硝 化 的 平衡 、 
化 肥 及 有 机 肥 的 添加 、 挥 发 与 淋 溶 等 复杂 过 程 。 

3. 设 施 小 气候 模型 

以 温室 花卉 株 高 控制 模型 为 例 ， 该 模型 在 美国 加拿大 、 新 西 
兰 北欧 等 国 较 有 影响 。 从 研究 一 品 红 (poinssttia) 节 间 伸 长 规律 
进行 了 探索 。 在 统计 分 析 基 础 上 , 用 理 查 兹 函数 拟 合 各 节 间 的 促 
长 ， 建 立 一 品 红 侧 枝 伸 长 数学 模型 ， 预 测 从 摘心 到 开花 逐日 的 侧 
枝 长 度 。 模 型 精度 在 平均 值 的 1 个 标准 差 内 。 此 外 用 Euler 积分 
建立 了 一 个 动态 模型 , 以 便 预测 逐日 慎 温 与 夜 温 变 化 对 株 高 的 影 
啊 。 动 态 模 型 是 由 对 理 查 兹 函数 一 阶 微分 输出 求 积 分 而 得 到 的 
(假定 温度 的 效应 是 即时 的 , 当天 对 下 一 天 没有 滞后 效应 )。 预 测 
出 在 给 定时 间 间 隔 内 茎 的 累计 伸 长 数量 ( 即 每 日 伸 长 速度 ), 并 以 
时 间 为 单位 进行 积分 , 如 下 式 : 


T+DT 


LT DT) 一 L 中 R(X)dX 


式 中 工 为 节 间 长 度 ; DT 为 在 模型 中 使 用 的 时 段 (日 );R 为 与 节 
间 长 度 有 关 的 统计 参数 。 

在 动物 设施 小 气候 方面 , 以 热 环境 模型 最 为 常见 。 模 型 主要 
考虑 音 禽 舍 的 热 环 境 受 舍 外 气候 条 件 、 建 筑 热 特 性 、 畜 禽 产 热 与 产 
湿 \ 通 风 换 气 等 因素 的 影响 。20 世纪 70 年 代 开 始 使 用 热 环 境 模 
型 分 析 舍 内 热 状 况 。 根 据 伟 内 舍 外 温度 ,太阳 辐射 .维护 结构 热 特 
性 、 加 热 设备 产 热量 动物 显 热 产生 量 . 屋 顶 和 墙 体 的 传 热量 地板 
传 热量 、 通 风 带 进 和 排出 的 热量 等 因素 的 交互 作用 , 建立 稳 态 、 准 
稳 态 热 模型 。 利 用 模型 可 以 求 出 会 内 空气 及 维护 结构 各 材料 层 的 
温度 。 但 这 种 稳 态 、 准 稳 态 热 模型 不 能 满足 计算 畜 禽 舍 运 行 荷载 ， 
分 析 预 测 舍 内 瞬时 热 状况 以 及 进行 温度 控制 和 自动 化 管理 的 要 
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求 。20 世纪 90 年 代 , 中 国学 者 在 对 侈 内 空气 温度 进行 瞬时 分 析 
的 基础 上 , 建立 了 优化 环境 及 自控 模型 。 以 肉鸡 舍 动 态 热 模型 为 
例 , 有 以 下 表达 式 : 
. [AT = Bj 

式 中 [A ] 反 映 鸡 舍 的 几何 特性 和 热 特性 ;[ 芽 ] 反 映 任 意 时 刻 合 
内 空气 温度 和 内 表面 温度 , 即 全 内热 状 态 ;[B] 除 与 鸡 舍 的 维护 结 
构 热 特性 有 关外 , 主要 取决 于 影响 会 内 空气 热 状况 的 内 扰 和 外 扰 。 
这 些 扰动 因素 有 :太阳 辐射 .动物 产 热 . 冷 热 负荷 、 舍 外 空气 温度 、 
上 一 个 单位 时 刻 舍 内 热 状 态 的 后 效 等 。 类 似 的 模型 既 可 用 于 设施 
建筑 设计 , 也 可 用 于 热 环 境 的 分 析 预 测 及 控制 。 

4. 作物 产量 预报 模型 

产量 预报 的 主要 依据 是 气象 土壤、 品种 及 栽培 条 件 。 用 作 作 
”物产 量 预报 的 数学 模型 比较 多 , 大 体 上 可 归纳 为 3 个 类 别 : 

(1) 统 计 学 模型 (static regression model) ”统计 学 模型 是 一 种 
静态 模型 。 模 型 对 作物 与 气象 条 件 之 间 的 各 种 复杂 关系 进行 了 简 
化 。 不 需要 对 作物 和 影响 因子 的 变化 过 程 提 出 假设 , 也 不 需要 详 
细 输 入 多 种 资料 ， 在 只 有 作物 和 天 气 、 气 候 资 料 可 供 使 用 的 情况 
下 ， 能 很 好 的 分 析 作 物 对 天 气 、 气 候 的 反应 。 作 物产 量 及 其 影响 
因子 由 1 个 类 似 代 数 方 程式 的 表达 式 给 出 。 表 达 式 不 包含 任何 与 
时 间 有 关 的 变量 。 表 达 式 中 的 系数 通常 根据 统计 学 回归 分 析 法 求 
得 。 产 量 作 为 目标 变量 , 气象 因子 作为 测报 变量 。 利 用 统计 学 的 
逐步 回归 方法 ， 从 众多 的 气象 要 素 中 筛选 出 起 主要 作用 的 气象 要 
素 做 测报 变量 。 简 单 的 产量 预报 公式 可 以 是 一 元 线性 回归 的 形 
式 : 

Y= bo0ot+ bX 

式 中 YY 表示 产量 ;X 表示 某 一 物候 期 或 整个 生育 期 间 的 降雨 量 
或 其 他 气象 要 素 。 美 国 玉米 产 区 使 用 的 另 一 种 产量 模型 ， 根 据 逐 
月 的 气温 、 降 水 .栽培 管理 技术 和 产量 之 间 的 回归 关系 建立 。 在 
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“大 范围 作物 产量 报表 试验 ”(LACIE ) 项 目 中 测报 每 公顷 玉米 产 
量 。 使 用 类 似 多 元 线性 回归 的 形式 : 

Y=A+B+C 
式 中 A 是 多 年 平均 的 气象 因子 ; B 是 技术 进步 因子 ;C 是 当年 
的 气象 因子 。 

统计 学 模型 特别 适合 大 面积 或 国家 级 产量 预报 。 日 本 农林 光 
业 省 就 采用 这 种 方法 预报 。 模 型 的 精度 主要 受 生 态 环境 、 耕 作 方 
式 、 科 技 水 平等 的 影响 。 模 型 应 对 这 些 影 响 因素 认真 考虑 并 不 断 
修正 。 一 旦 这 些 因素 发 生 了 变化 ,就 应 该 重建 新 的 模型 来 取代 提 
模型 。 

尽管 统计 回归 模型 的 测报 变量 各 因子 间 必 须 是 互相 独立 的 ， 
但 气象 因子 间 的 各 要 素 , 例如 降雨 温度、 日 辐射 显然 是 相互 关联 
的 。 这 就 使 得 统计 模型 的 稳定 性 变 差 。 在 统计 模型 中 用 气候 指标 
来 替代 气象 要 素 ， 可 以 在 一 定 程度 上 使 这 个 问题 得 到 改善 。 例 如 
20 世纪 80 年 代 初 期 澳大利亚 首先 使 用 湿度 变 差 指标 预报 冬 小 
麦 产 量 。 同 一 时 期 对 半 干 旱 区 的 产量 预报 ， 则 使 用 了 降水 量 与 可 
能 蒸 散 量 的 差 值 。 统 计 模 型 的 另 一 个 缺点 是 不 能 够 展示 在 作物 生 
长 与 产量 形成 全 过 程 中 ， 随 时 间 发 生 恋 化 的 状态 或 格局 。 这 一 缺 
点 严重 地 限制 了 统计 模型 在 实时 产量 预测 系统 中 的 应 用 。 

(2) 生 理学 模型 (physiologically based model) ”生理 学 模型 是 
建立 在 作物 生理 学 、 生 物 物理 学 、 物 候 学 等 理论 基础 上 的 一 种 动态 
模型 。 生 理学 模型 使 用 状态 变量 (X) 表 示 当 前 作物 的 状态 ( 例 
如 , 干 物 重 、 叶 面积 指数 .生物 学 产量 等 ) ; 速率 变量 (RR) 表示 状 
态 变 量 的 变化 速率 ; 环境 变量 (E) 和 表征 X, R 和 下 之 间 的 参 
数 、 系 数 等 构成 。 具 有 类 似 以 下 的 表达 式 : 


X= [Ra 及 R= /(X,E) 
表达 式 意味 着 在 产量 一 _ 天 气 系统 的 模型 中 ， 只 要 设 定 环境 条 件 和 
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初始 条 件 ， 就 可 以 求 出 随时 间 变 化 的 动态 行为 。 

1970 年 以 后 ， 出 现 了 很 多 模拟 各 种 作物 的 生理 学 模型 ， 其 复 
杂 程 度 各 不 相同 。 大 致 上 可 以 归 为 2 类 , 即 生 理学 理论 模型 和 生 
理学 简化 模型 。 生 理学 理论 模型 是 土壤 一 植物 一 大 气 连续 体内 作 
物 生 长 过 程 以 及 土壤 、 大 气 、 植 物 三 者 之 间 错 综 复 杂 关 系 的 数学 语 
言 解释 ; 连续 体 由 各 种 不 同 关系 的 多 级 子 模 型 ， 例 如 : 叶 龄 发 育 
模型 、 作 物 生 长 模型 .光合 与 呼吸 模型 、 蒸 腾 模 型 、 基 制 分 裂 与 器 官 
形成 模型 . 干 物质 增长 模型 .土壤 氮肥 动态 模型 \ 农 业 天 气 或 随机 
天 气 气 候 模 型 等 有 机 结合 组 成 农业 产量 预测 模型 。 

生理 学 理论 模型 要 求 大 量 参数 、 系 数 描述 特定 作物 品种 的 生 
理 过 程 ， 限 制 了 在 一 些 地 区 或 国家 的 实际 应 用 。 生 理 理 论 模 型 主 
要 用 来 深入 理解 和 探讨 作物 产量 和 气象 环境 之 间 ， 基 于 生理 学 和 
生物 学 的 相互 作用 过 程 。 固 又 称 之 为 解释 模型 (comprehensive 
process model )。 

(3) 生 理学 简化 模型 (simplified process model) ”生理 学 简化 
模型 与 生理 学 理论 模型 的 区 别 ， 首 先 在 于 目的 不 同 。 简 化 模型 的 
县 的 是 针对 作物 生产 实际 ， 进 行 切 实 可 行 的 产量 预报 。 其 次 是 实 
验 依 据 不 同 ， 理 论 模 型 通过 实验 室 的 室内 测定 取得 数据 ; 而 简化 
模型 主要 根据 田间 试验 数据 。 在 模型 化 的 过 程 中 ， 简 化 模型 扬弃 
了 理论 模型 中 大 量 详细 的 数学 分 析 和 过 程 推导 ， 代 之 以 简单 的 关 
系 描 述 ;保留 了 生理 模型 的 动态 特性 以 及 物质 和 能 量 守 恒 原理 。 

例如 ， 生 物 学 产量 的 积累 过 程 ， 在 理论 模型 中 通常 用 单 叶片 
的 光合 作用 独立 器 官 呼吸 作用 的 积分 方程 组 求解 ; 而 在 众多 的 
简化 模型 中 ， 则 用 生物 学 产 出 速率 与 作物 截获 或 吸收 的 辐射 量 成 
比例 关系 的 原则 推算 ， 一 般 可 表 式 为 : 

dW/dt = CS [1 —r—-(1~- ro) exp(— KF)] 
式 中 W 为 干 物 重 ;i 为 时 间 ;C, 为 辐射 量 至 生物 量 的 转换 系数 ; 
S 为 入 射 辐射 量 ;KK 为 消光 系数 ;FF 为 冠 层 叶 面 积 指数 ; r, ro 分 
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别 为 冠 层 及 土壤 反射 率 。 辐 射 量 至 生物 量 的 转换 系数 、 消 光 系 数 
Cs 和 KK 可 以 在 实验 室 求 得 ， 也 可 以 通过 田间 实验 或 从 生理 模型 
反 推 得 到 。 早 在 1977 年 Monteith 提 到 了 这 一 转换 系数 的 实验 求 
解 。 高 亮 之 (1989) 的 研究 报告 介绍 了 详细 的 求 算 方法 和 结论 。 
当 超过 一 定 的 阐 值 以 后 ， 辐 射 量 至 生物 量 的 转换 系数 ， 在 一 个 很 
宽 的 范围 内 不 受气 候 及 肥力 的 影响 。 这 一 规律 可 以 作为 通用 产量 
预报 的 基础 ， 至 少 可 用 作 生 产 潜力 的 估 测 。 因 此 ， 简化 模型 的 应 
用 越 来 越 普 遍 。1984 ~ 1992 年 间 研 制 开发 用 作 产 量 预报 的 单一 
作物 模型 有 : 马 铃 昔 、 水 舟 、 小 麦 \ 大 豆 、 向 日 蓝 、 玉 米 等 ， 以 及 一 
年 生 作物 通用 预报 模型 MACROS 等 。 

(三 ) 农 业 气 象 数学 模拟 及 计算 机 仿真 

数学 模拟 的 意义 和 作用 ， 不仅 是 对 生物 与 环境 统一 体 中 某 些 
现象 过程 或 系统 进行 描述 、 解 释 , 更 重要 的 是 ， 在 作物 生长 发 育 
的 机 理 研究 中 ,数学 模拟 方法 是 一 种 新 型 开发 工具 。 越 来 越 多 的 
科学 研究 者 关注 数学 模拟 方法 ， 以 模拟 为 科学 实验 手段 ， 来 分 析 
农业 生物 和 气象 环境 .生态 环境 之 间 的 相互 关系 。 

利用 计算 机 进行 模拟 ， 需 要 提供 相应 的 系统 仿真 程序 。 例 
如 ，CERES 系列 作物 生长 模型 ， 采 用 FORTRAN 算法 语言 编制 
成 求 数值 解 的 计算 程序 ， 再 配 以 相应 的 用 户 界面 ,集成 化 为 作物 
生长 仿真 软件 。 国 际 上 与 CERES 模型 相似 的 常用 作物 生长 模型 
还 有 MACROS, RICESYS 等 。 以 上 述 3 种 模型 为 例 , 表 7 一 4 给 
出 了 运行 参数 及 要 求 输入 的 气象 要 素 清 单 。 

在 作物 生产 管理 实践 中 , 模型 是 一 种 辅助 决策 工具 。 根 据 用 
户 输入 的 天 气 气候 资料 、 作 物 遗 传 特性 和 土壤 物理 化 学 特性 等 原 
始 数 据 ， 经 计算 机 求解 后 ， 可 输出 作物 生长 发 育 、 产 量 形成 和 土 
壤 水 分 状况 等 动态 模拟 过 程 。 大 多 数 的 模型 利用 输入 的 变量 和 参 
数 ， 可 以 模拟 以 24 h 为 时 间 单 位 的 生长 发 育 、 光 合作 用 、 呼 吸 作 
用 、 营 养 物质 的 传输 和 运转 等 过 程 。 
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表 7-4 3 种 作物 生长 模型 输入 对 比 
CERES ~ RICE 











模拟 试验 所 需 





MACROS 模型 RICESYS 模型 





















输入 的 气象 要 素 | 模型 
1. 作 物 生长 光合 有 效 日 辐射 ” 光合 有 效 日 辐射 ” 光合 有 效 日 辐射 
日 最 低温 度 日 最 高 .最低 温度 日 最 高 .最 低温 度 
日 最 高 温度 日 降雨 量 、 水 汽 压 
日 降雨 量 日 照 时 间 、 风 速 
2. 光 合作 用 
气象 因子 光合 有 效 日 辐射 ”光合 有 效 日 辐射 ”光合 有 效 日 辐射 
温度 .蒸腾 速率 温度 ,相对 湿度 温度 
及 蒸腾 速率 
作物 状况 氮肥 量 、 密 度 氨 施 用 量 、. 叶 层 氮 、 碳 水 化 合 物 
及 叶 面 积 指数 覆盖 度 .碳水 化 合 
物 积累 .物候 期 
及 气孔 阻力 
冠 层 结构 叶 面 积 指数 按 最 大 光合 速率 
及 光 能 利用 率 分 
5 个 等 级 
3. 呼 吸 作用 
维持 补偿 不 详 温度 温度 
4. 营 养 运 转 及 | 物候 期 “ 源 "容积 ”物候 期 .优先 律 ” 优先 律 “ 汇 "容积 
分 配 “ 汇 " 需 求 量 、 氮 素 ” 源 容积 氮 素 水 平 


水 平 .土壤 水 分 
优先 律 





其 他 影响 较 大 的 作物 仿真 软件 有 :棉花 仿真 软件 SIM - 
COT， 棉花 管理 专家 系统 COMAX 等 。COMAX 是 微型 计算 机 上 
开发 和 运行 的 智能 软件 , 1986 年 由 美国 农业 部 组 织 研究 成 功 ， 可 
加 农民 提供 施肥 灌溉 、 喷 药 和 收获 等 综合 信息 。1991 年 密 执 安 
州立 大 学 和 新 西 兰 农 渔 部 联合 研制 ， 用 于 温室 花卉 计算 机 控制 的 
CARE -SYSTEM 专家 系统 。 该 系统 是 设施 环境 控制 的 应 用 软 
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件 , 包括 :数据 库 、 模 拟 库 ,知识 库 、 推 理 机 和 网 络 通讯 等 , 与 前 僻 
反馈 式 环境 控制 计算 机 系统 连接 ， 实现 智能 化 控制 。 


第 四 节 农业 气象 系统 分 析 方 法 


系统 分 析 方 法 是 从 系统 的 观点 出 发 ,综合 地 、 精 确 地 考察 研 
究 系 统 内 各 组 成 部 分 以 及 系统 与 外 部 环境 之 间 的 相互 联系 、 相 互 
制约 .相互 作用 规律 ， 探 索 最 优化 管理 问题 的 一 门 新 兴学 科 。 系 
统 分 析 既 是 一 种 研究 策略 ， 又 是 一 类 技术 科学 ,包括 辅助 决策 和 
系统 方法 论 等 方面 的 内 容 。 农 业 气象 系统 分 析 方法 从 系统 科学 的 
整体 观点 出 发 ， 围 绕 优质 、 高 产 、 低 消耗 目标 , 对 农业 生物 与 环境 
之 间 的 关系 进行 分 析 和 综合 。 运 用 已 有 的 科学 定理 、 定 律 、 定 量 计 
算 及 最 优化 技术 等 为 决策 者 提供 专业 研究 信息 、 资 料 和 各 种 供 先 
择 的 策略 ， 以 便 从 中 择 出 最 佳 决策 方案 。 


一 、 系 统 的 概念 


系统 是 指 由 相互 作用 、 相 互 依赖 的 若干 组 成 部 分 结合 而 成 ， 
具有 特定 功能 的 有 机 整体 。 小 到 1 个 基本 粒子 ,大 到 整个 字 宙 都 
可 以 看 成 是 一 个 系统 。 系 统 的 基本 属性 和 功能 表现 为 接受 物质 、 
能 基 或 信息 ,并 变换 ,产生 另 一 种 形态 的 物质 .能 量 或 信息 。 系 统 
的 组 成 部 分 叫 子 系统 、 元 素 或 单元 。 农 业 生产 本 身 是 一 个 庞大 的 
系统 ,土壤 一 植物 一 大 气 连续 体 可 以 看 作 是 一 个 复杂 系统 ， 同 时 
它 也 是 生态 系统 中 的 子 系统 。 

系统 接受 的 物质 、 能 量 或 信息 叫 系 统 的 输入 , 变换 后 产生 的 另 
一 种 形态 的 物质 能 量 或 信息 叫 系统 的 输出 。 不 同性 质 的 系统 , 其 
功能 和 输入 输出 的 内 容 也 就 不 同 。 如 农业 气象 系统 是 输入 光 , 热 、 
气 \ 水 和 各 种 生产 参数 , 经 过 农业 生态 系统 或 各 种 生物 群体 的 加 工 
转化 ,最 后 输出 粮油 、 肉 ,蔬菜 和 瓜 果 等 农产品 以 及 各 种 产品 的 数 
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量 和 质 量 的 有 关 信 息 。 
二 、 系 统 分 析 的 原则 


(一 ) 全 局 化 原则 

系统 分 析 的 基本 观点 是 全 局 化 。 系 统 本 身 是 一 个 复杂 的 综合 
体 , 组 成 系统 的 各 个 子 系统 或 单元 都 有 自己 的 属性 ,全 局 的 属性 一 
定 大 于 各 组 成 单元 在 孤立 状态 时 所 有 属性 的 总 和 ， 这 就 是 全 局 观 
点 。 研 究 大 系统 时 应 综合 考虑 科学 技术 和 社会 经 济 各 个 方面 ， 同 
时 还 要 综合 利用 各 门 学 科 的 知识 和 技术 , 从 微观 和 宏观 两 个 方面 
进行 探索 。 既 要 注重 当前 的 状态 ， 又 要 兼顾 过 去 的 变化 及 未 来 的 
动向 ; 既 要 注意 系统 内 部 各 单元 的 关系 ， 又 要 注意 系统 与 环境 的 
条 件 关系 ， 包 括 直 接 的 和 间接 的 关系 ; 全 局 化 原则 为 规划 和 设计 
系统 .管理 系统 提供 了 科学 的 理论 和 根据 。 

(二 ) 模 型 化 原则 

系统 分 析 的 手段 是 模型 化 , 即 用 模型 代 蔡 真实 系统 进行 实验 ， 
以 求 认识 真实 系统 的 特性 和 规律 。 由 于 系统 问题 的 复杂 性 和 多 变 
性 ， 难 于 直接 对 系统 本 身 进 行 分 析 或 试验 ， 常 常 要 采用 与 系统 相 
似 的 模型 。 系 统 之 间 存 在 着 相似 性 , 从 某 个 系统 上 总 结 出 的 规律 ， 
可 以 推广 和 还 原 到 相似 的 系统 上 去 。 模 型 化 原则 一 方面 针对 复杂 
系统 直接 进行 分 析 和 实验 的 困难 ,阐明 了 实现 最 优化 原则 的 手段 
和 途径 , 另 一 方面 也 为 研究 农业 生物 与 环境 的 关系 提供 了 客观 、 定 
量 、 精 确 的 切实 有 效 的 分 析 方 法 。 

(三 ) 最 优化 原则 

系统 方法 的 目标 是 最 优化 。 没 有 最 优化 就 无 所 谓 决 策 , 决策 
的 目的 就 在 于 择优 。 在 设计 或 改进 系统 时 ， 应 使 系统 在 总 体 上 最 
优 , 即 在 环境 允许 的 前 提 下 使 整个 系统 对 空间 时间 、 物 质 、 能 量 和 
信息 的 利用 率 最 高 。 在 这 一 原则 的 指导 下 , 先后 产生 和 发 展 起 来 
各 种 最 优化 方法 论 ， 为 人 类 科学 地 认识 和 开发 自然 资源 提供 了 有 
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力 的 工具 。 
三 、 一 般 系 统 论 


(一 ) 系 统 的 功能 

如 果 将 系统 的 功能 予以 抽象 , 则 任何 复杂 的 系统 都 可 以 用 下 
面 的 框图 表示 : 

输入 一 一 一 | 系统 | 一 一 一 输出 

输入 表示 外 界 环境 对 系统 的 影响 ;输出 表示 系统 对 外 界 环境 
的 影响 。 与 系统 发 生 作 用 而 又 不 包含 在 系统 内 的 各 个 事物 组 成 的 
整体 叫 系统 的 外 部 环境 , 简称 “环境 "。 

(二 ) 系 统 的 平衡 
”生物 系统 只 有 不 断 地 进行 新 陈 代 谢 , 才能 保持 有 机 体内 的 平 
衡 状态 。 任 何 一 个 按照 自然 规律 运转 与 演化 的 系统 ,总 是 趋 于 保 
持 固 有 的 稳定 状态 。 如 果 在 某 种 扰动 的 作用 下 暂时 偏离 常态 , -- 
且 干 扰 消 除 , 系统 又 会 回 到 原来 的 状态 , 称 为 “系统 的 平衡 "。 动 态 
平衡 是 指 系统 运转 中 的 任意 瞬间 , 已 输入 的 总 物质 .总 能 量 和 已 输 
出 的 总 物质 .总 能 量 都 分 别 守恒 。 例 如 辐射 平衡 .热平衡 .水 分 平 
衡 以 及 生态 平衡 等 。 而 静态 平衡 则 是 指 系统 在 执行 功能 的 时 段 内 
已 输入 的 总 物质 ,总 能 量 和 已 输出 的 总 物质 .总 能 量 分 别 守恒 。 

(三 ) 反 馈 规律 

反馈 是 把 当前 输出 的 一 部 分 返回 给 输入 ,根据 当前 输出 来 改 
变 输入 的 一 种 手段 。 例 如 在 电子 放大 器 的 设计 中 , 人 们 把 放大 器 
的 一 部 分 输出 送 回 到 输入 端 , 以 求 得 某 种 需要 的 性 质 , 如 减少 内 部 
杂音 和 非 线 性 失真 等 。 反 馈 原理 在 控制 技术 中 被 广泛 用 来 设计 各 
种 反馈 控制 系统 。 实 际 上 在 自然 界 和 人 类 社会 中 , 反馈 现象 相当 
普遍 。 社 会 科学 中 的 "从 群众 中 来 , 到 群众 中 去 "; 农业 气象 中 的 
“农业 气象 调查 ”, 就 是 取得 反馈 信息 的 重要 手段 。 

正 反馈 使 结果 不 断 强化 , 常 被 用 来 放大 某 一 种 作用 或 某 -一 种 
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效应 。 例 如 , 电磁 振荡 采用 把 输出 振幅 的 一 部 分 回 授 给 输入 端 , 获 
得 最 大 振幅 。 负 反馈 能 使 输出 量 抑 制 输入 ,所 以 常 被 用 来 保持 系 
统 行为 的 稳定 。 例 如 , 反馈 抑制 就 是 生物 的 一 种 自我 调节 作用 。 
对 系统 的 行为 进行 恒 值 控制 是 通过 一 个 反馈 控制 系统 来 完成 的 。 
控制 机 构 把 控制 信息 输送 向 执行 机 构 , 对 被 控 对 象 进行 调节 。 调 
节 的 效果 信息 化 为 反馈 信号 ,再 次 送 回 控制 机 构 , 作为 决定 或 修改 
下 一 步 控制 调节 的 依据 。 

例如 ,要 控制 温室 内 部 的 空气 温度 , 使 它 接近 于 额定 的 设 定 


” 值 。 当 气温 过 高 ,反馈 装置 就 会 把 误差 情况 通知 控制 机 构 , 控 制 机 





构 发 出 控制 信息 , 命令 执行 机 构 关 小 阀门 ,使 热 水 输入 温室 的 数量 
减少 。 当 室温 过 低 , 反馈 装置 又 把 新 的 误差 通知 控制 机 构 , 控制 机 
构 再 次 发 出 榨 制 信息 , 命令 执行 机 构 把 热 水 风门 开 大 , 使 输入 温室 
的 热量 增加 。 在 这 种 反馈 控制 下 , 温室 内 的 空气 温度 便 会 稳定 在 
设 定 值 附近 。 

(四 ) 前 馈 控制 

前 僻 控 制 是 根据 控制 对 象 的 环境 条 件 , 在 干扰 信号 尚未 影响 
到 控制 对 象 之 前 ,完成 预测 并 抢先 去 控制 的 一 种 方式 。 能 够 起 到 
“ 芒 患 于 未 然 " 的 作用 。 前 人 馈 控 制 能 和 其 他 控制 方式 并 用 , 提高 控 
制 水 平 。 在 已 应 用 的 前 馈 控制 中 有 自 适应 控制 或 自学 习 控制 、 自 
动 最 优化 控制 .最 优 控制 和 计算 机 梯 阶 式 控制 。 


\ 系 统 的 数学 模型 化 方法 


(一 ) 系 统 状态 与 状态 空间 

1. 系统 的 状态 与 输出 

系统 分 析 的 目标 是 为 系统 的 最 优化 而 进行 的 分 析 、 评 价 和 综 
合 。 对 于 系统 的 最 优化 来 说 , 系统 的 控制 和 预测 是 主要 的 问题 。 
因此 , 在 系统 工程 中 需要 把 系统 变 成 数学 模型 。 把 系统 的 动态 特 
性 变 成 数学 矩阵 , 称 为 “状态 变量 表示 模型 "。 这 种 建立 模型 的 方 
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法 叫做 “状态 空间 法 "。 众 所 周知 , 向 系统 施加 一 定 的 输入 量 , 就 会 
导致 系统 内 部 状态 的 改变 并 出 现 某 些 输出 响应 。 一 般 说 来 状态 不 
等 于 输出 。 系 统 中 许多 状态 变量 是 无 法 测量 的 。 但 状态 的 变化 直 
接 导 致 输出 的 变化 ,输出 是 状态 的 函数 。 
”为 表明 输入 变量 和 输出 变量 之 间 的 关系 , 可 以 把 系统 对 象 分 
为 M 和 下 两 部 分 的 形式 。 其 中 输入 量 x 经 过 M 成 为 环境 状态 
A; 而 状态 4 经 过 已 又 成 为 输出 量 y。M 是 运动 过 程 ; 而 下 仅 是 
个 函数 对 应 过 程 。 

和 输入 变 基 和 输出 变量 之 间 的 关系 图 示 如 下 : 

az 一 四 ~， 

2. 状态 空间 与 状态 方程 

状态 空间 ”用 和 矩阵 代数 ,将 高 阶 微分 方程 化 为 一 阶 微分 方程 ， 
以 便于 研究 系统 或 过 程 。 例 如 , 现 有 1 组 > 个 输入 变量 zj，z，， 
Z3.. .Zr 和 一 组 mx 个 输出 变量 yi, y,，. . .，y,,。 由 于 相互 关 
系 复杂 , 为 使 方程 阶 数 降低 需 引 入 中 间 变 量 , 或 称 状态 变量 ,用 1 
组 n 个 变量 41,42,...,4, 表示。 这 3 组 变量 分 别称 为 输入 矢量 、 
输出 矢量 和 状态 矢量 。 描 述 输入 量 有 y 个 变量 ， 输 出 量 有 mw 个 
变量 , 状态 量 有 个 变量 , 总 共有 r+ m+ 个 变量 。 因 此 , 电 Wie 
将 系统 的 任意 一 种 状态 看 作 是 rr + m + n 维 空间 中 的 1 个 点 , 这 
个 多 维 空间 称 为 系统 的 状态 空间 。 


输 光照 zl 一 一 yl 叶片 输 
入 温度 x 一 一 y2 茎 秆 出 
变 水 分 3 33 根 系 变 
量 : 量 
I 肥料 xz, 一 一 ym 籽粒 3 
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状态 方程 ”系统 在 时 间 为 上 时 的 状态 矢量 A(z:), 可 由 初始 时 
刻 io 时 的 状态 矢量 , 及 直到 时 刻 t 为止 加 在 系统 上 的 输入 矢量 来 
表示 : 
d[(z2)]/dt = Fia(z#0), z(to0,12)| 
式 中 X(t0) 为 初始 状态 矢量 ;xz(zo0, 1) 为 to 至 4t 加 在 系统 上 的 
输入 矢量 。 
同样 ,时 间 t 时 的 输出 矢量 y(z) 可 表示 为 : 
y(t) = Cuto) x (to0,£) | 
采用 微分 方程 来 表达 , 则 有 以 下 联 立 方程 式 : 
d[a(z)]/dt = A(zt) Ai) + B(1) zt) 
y(t) = C(2) A(1) + z(to, 1) 
这 两 行 方 程 分 别称 为 “状态 方程 "及 “观察 方程 "。A(1), B(i),C 
(z) 和 矩阵 分 别 为 
A(t) 一 系数 矩阵 ; B(z) 一 控制 矩阵 ; C(:) 一 输出 矩阵 ; y 
(z) 一 输出 矢量 ; z(z) 一 输入 矢量 。 
对 离散 系统 状态 方程 和 输出 方程 的 描述 为 ; 
A(n+1)= 42)+Bz(n) 
y(n) = CA(n)+ zr(n) 
式 中 x 表示 采样 时 刻 ;n+1 表示 延 时 到 下 一 个 采样 时 刻 。 
3. 系统 的 可 控制 性 与 可 观察 性 
(1) 系 统 的 可 控制 性 ”用 状态 方程 描述 被 控 过 程 时 ， 对 于 任 
意 初始 状态 (to)， 当 t 为 任意 值 时 , 若 总 可 以 加 上 一 -个 适当 输 
入 ,在 有 限时 间 内 使 它 的 各 个 状态 变 为 0, 则 称 此 过 程 完全 可 控 。 
如 果 只 有 对 部 分 状态 变量 可 以 做 到 这 一 点 ,就 称 系统 是 不 完全 可 
控制 的 。 
(2) 系 统 的 可 观察 性 ”如 果 被 控 过 程 的 初始 状态 4(z0), 能 在 
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一 定 的 有 限时 间 间 隔 内 , 根据 过 程 输出 >(z) 唯 一 地 确定 ,就 称 此 
过 程 可 观 ; 在 任意 给 定 值 , 若 测 量 输出 y(z) 可 以 确定 状态 变量 
(io), 则 称 此 系统 为 完全 可 观 。 

(二 ) 系 统 的 模型 化 

系统 的 模型 是 实际 系统 合理 的 抽象 与 有 效 的 模仿 。 它 能 表征 
系统 的 本 质 属性 和 主要 特征 。 

1. 模型 化 的 一 般 原则 

(1) 相 似 性 原则 “模型 和 原型 应 尽量 相似 ， 在 一 定 的 近似 程 
度 内 ， 能 够 确切 地 反映 系统 的 客观 实际 情况 。 如 果 相 似 性 没有 保 
证 ,通过 模型 研究 出 来 的 规律 就 无 法 还 原 到 原型 系统 上 去 。 

. (2) 简 捷 性 原则 ”在 满足 相似 性 的 基础 上 , 尽量 使 模型 简单 明 
了 ,以 降低 求解 难度 。 模 型 应 只 包括 与 研究 目的 有 关 的 方面 。 研 
究 的 目的 不 同 , 模型 也 不 同 。 

(3) 精 确 性 原则 ”建立 模型 时 要 保证 有 必要 的 精确 度 。 模 型 
的 精确 度 与 条 件 有 关 , 同一 系统 的 模型 ， 由 于 条 件 不 同 ， 对 精确 
度 要 求 也 不 同 。 建 模 时 精确 度 的 选择 要 适当 。 

(4) 可 控 性 原则 ”模型 表示 的 系统 一 定 要 能 控制 ,如 果 不 能 控 
制 , 建立 的 模型 就 会 毫 无 意义 。 

2. 模型 的 分 类 

(1) 基 本 分 类 ” 按 模型 的 最 基本 形式 , 分 为 形象 模型 和 抽象 
模型 2 大 类 。 形 象 模 型 包括 比例 模型 .实验 模 型 等 。 抽 象 模 型 包 
括 概 念 模型 .图 式 模型 .数学 模型 .网 络 模 型 .生态 模型 等 。 

实验 模型 ”实验 模型 是 根据 系统 之 间 的 相似 规律 而 建立 起 来 
的 一 种 模型 ， 模 型 和 原型 之 间 只 有 大 小 比例 上 的 不 同 ， 其 物理 过 
程 都 是 一 样 的 ， 模 型 只 不 过 是 原 系统 精巧 的 放大 或 缩小 。 土 壤 样 
品 、 田 间 的 试验 小 区 、 人 工 气候 箱 ( 室 ) 等 都 是 实验 模型 。 实 验 模 拟 
是 以 模型 和 原型 之 间 的 物理 相似 或 几何 相 拟 为 基础 的 一 种 模拟 方 
法 。 运 用 实验 模拟 可 以 使 人 们 对 系统 的 分 析 研 究 更 加 接近 实际 情 
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况 ， 在 建立 数学 模型 时 所 忽略 的 因素 对 系统 的 影响 ， 在 实验 模拟 
中 都 可 以 得 到 反映 。 但 模型 是 专业 的 ， 不同 的 物理 系统 要 有 不 同 
的 实验 模型 ， 通 用 性 不 强 。 如 果 对 复杂 的 系统 进行 实验 模拟 需要 
很 大 的 投资 。 

网 络 模型 ”用 来 描述 系统 内 物流 、 能 流 、 信 息 流 方向 ,流量 或 
元 素 之 间 在 空间 、 时 间 上 的 相互 关系 的 网 络 图 叫 “ 网 络 模 型 "*。 常 
见 的 信号 流 图 ,程序 框图 、 系 统 结 构图 等 都 是 网 络 模型 。 

数学 模型 ”数学 模型 是 系统 分 析 中 使 用 最 多 的 模型 。 系 统 的 
数学 模型 由 1 组 用 来 描述 系统 静态 或 动态 特性 的 函数 式 构成 。 系 
” 统 的 数学 模型 是 系统 观点 和 系统 方法 在 数学 应 用 上 的 具体 表现 。 
数学 模拟 是 以 模型 和 原型 之 间 在 数学 形式 上 相似 为 基础 的 一 种 模 
拟 方法 。 自 然 界 的 这 种 统一 性 , 为 数学 模拟 提供 了 客观 基础 。 任 
何 两 种 不 同 的 物理 过 程 ， 只 要 它们 所 遵循 的 规律 在 数学 方程 上 具 
有 相同 的 形式 ， 就 可 能 用 数学 模型 的 方法 进行 研究 。 

(2) 农 业 气象 数学 模型 的 类 别 ” 按 模型 时 态 划 分 ， 有 静态 与 
动态 之 分 。 静 态 用 于 研究 某 一 特定 时 刻 农 业 生 产 与 气象 条 件 的 关 
系 ,涉及 的 参数 不 随时 间 而 变化 。 动 态 用 于 研究 这 种 关系 随时 间 
的 变化 规律 ,各 个 参数 也 随时 间 而 变化 。 利 用 动态 农业 模型 模拟 
的 结果 更 符合 实际 ,但 建立 起 来 比较 困难 , 常用 到 微分 方程 组 或 状 
态 方程 。 按 建 模 的 原理 区 分 ， 有 统计 学 模型 .生理 学 模型 。 统 计 
学 模型 以 统计 学 理论 为 基础 ， 对 多 年 观察 资料 进行 统计 分 析 。 生 
理学 模型 以 能 晤 平衡 .质量 平衡 .光合 生理 ,营养 传输 过 程 等 的 机 
制 为 基础 ,对 作物 的 生长 发 育 和 产量 形成 进行 严谨 的 数学 处 理 和 
分 析 。 

农业 气象 数学 模型 的 尺度 大 小 不 等 。 以 空间 尺度 而 言 ， 其 中 
较 大 的 模型 包括 1 个 (或 多 个 ) 农 业 气候 类 型 区 。 例 如 CERES 作 
物 生长 模型 , 主要 用 来 在 不 同 农 业 气候 类 型 区 之 间 进 行 技术 推广 
和 移植 。 空 间 尺 度 较 小 的 可 以 小 到 1 片 叶 或 1 个 气孔 , 例如 气孔 
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蒸腾 阻力 模型 。 在 时 间 尺 度 上 ， 农 业 气 候 模 型 ， 使 用 年 月、 旬 数 
据 资料 ;作物 气象 模型 的 时 间 尺 度 ， 以 “日 "或 “小 时 "为 单位 。 温 
室 环 境 的 自动 化 控制 模型 , 则 以 “分 钟 ” 为 单位 实现 前 僻 反 馈 的 采 
样 控 制 运算 , 给 出 控制 晤 和 实测 要 素 值 。 

3. 农业 气象 模型 建立 方法 、 步 又 及 其 检验 

(1) 模 型 建立 方法 ”首先 要 明确 目的 。 通 过 对 实际 系统 深入 
调查 研究 ,确切 了 解 系统 的 范围 要求 达到 的 目标 、 判 别 检验 的 准 
则 。 明 确 模型 中 所 要 考虑 的 因素 以 及 外 部 环境 因素 、 约 束 条 件 等 。 
只 有 通过 认真 仔细 的 分 析 ， 对 系统 具备 了 深刻 的 认识 之 后 才能 为 
系统 建立 一 个 成 功 的 模型 。 

模拟 实验 法 ” 某 些 系统 的 性 能 和 行为 ， 很 难 建 立 数量 描述 ， 
如 果 其 结构 和 性质 与 另 一 种 易于 处 理 的 系统 相同 ， 其 模型 也 必然 
相似 ,处理 起 来 就 简单 得 多 。 例 如 光 热 条 件 与 植物 器 官 的 形成 ， 
在 大 自然 气候 条 件 下 很 难 精确 的 定量 描述 , 而 在 人 工 气 候 箱 中 试 
验 观 测 就 方便 的 多 。“ 热 应 器 官 形成 学 ”(Thermomorphogensis) 中 
的 许多 量化 规律 性 认识 和 发 现 , 正 是 以 气候 箱 作 为 自然 生态 系统 
的 百代 模型 ， 以 模型 为 对 象 进行 大 量 试验 的 结果 。 

数据 分 析 法 ”有些 系统 涉及 因素 很 复杂 , 问题 的 结构 性质 和 
机 理 尚 未 了 解 清楚 , 这 时 可 以 通过 反映 系统 功能 和 特征 的 数据 , 采 
用 适当 的 方法 收集 真实 可 靠 的 资料 ， 对 资料 进行 分 析 ， 分 清 主 次 
因素 , 概括 出 本 质 内 涵 。 将 本 质 因素 及 其 相互 关系 用 数学 语言 加 
以 描述 。 
(2) 构 建 模型 的 步骤 ”根据 系统 的 特征 和 服务 对 象 , 确定 模型 
的 种 类 。 选 用 数学 工具 描述 变量 间 的 关系 , 确定 其 中 参数 , 构造 一 
个 能 描述 真实 系统 主要 特征 的 数学 模型 。 若 模型 的 叙述 过 于 简 
略 ,不 能 准确 描述 问题 ， 就 需要 重新 设 定 条 件 ， 再 重复 构建 ; 反 
之 ,者 包括 的 要 素 过 于 庞杂 ， 得 到 的 模型 很 难 求解 ， 也 要 对 所 考 
虑 的 要 素 作 简 化 。 如 删 去 个 别 变 量 ,合并 某 些 变量 , 改变 变量 间 
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的 关系 ,将 不 太 重 要 的 变量 在 一 定 条 件 下 看 作 常数 ， 放 宽 约 束 条 
件 ,等 等 。 经 过 修改 最 后 应 得 到 既 符 合 实际 , 又 具有 一 定 精度 ， 
简单 和 容易 求解 的 模型 。 
(3) 模 型 的 检验 
模型 启用 之 前 ， 必 须 通 过 检验 , 目的 在 于 检验 模型 的 实用 性 
和 精度 。 一 般 需 要 有 以 下 3 个 步骤 ; 
中 田间 观察 ”按照 模型 的 范围 对象、 性 质 和 功能 ， 选 择 同类 
型 作物 农田 , 安排 观察 试验 。 全 面 收集 与 模型 检验 有 关 的 数据 资 
料 , 例如 气象 要 素 水 肥 管理 \ 作 物 生育 状况 、 产 量 形成 进度 等 。 如 
果 以 前 有 过 类 似 试验 观测 记录 ， 可 省 略 田 间 观 察 步 又 。 
四 模型 试 算 ”根据 田间 观察 数据 ,按照 模型 的 使 用 说 明 ， 分 
” 别 代 入 输入 变量 、 参 数 和 初始 条 件 。 经 核实 无 误 后， 启动 模型 进 
行 数值 运算 。 详 细 记载 输 出 的 模拟 运算 结果 。 利 用 模型 输出 的 估 
算 值 与 田间 观察 的 实际 值 做 定性 比较 。 
: 名 误差 分 析 ”在 定性 比较 认可 的 基础 上 ， 利 用 统计 学 方法 进 
行 误差 分 析 。 具 体 的 检验 方法 可 以 通过 模拟 值 与 实测 值 的 对 比 ， 
测度 两 者 间 的 拟 合 度 \ 平 均 绝 对 误差 绝对 误差 的 标准 误 等 。 


五 、 系 统 决策 与 优化 


(一 ) 决 策 概念 

决策 指 运 用 决策 论 、 规 划 论 等 科学 原理 和 方法 , 系统 分 析 主 客 
观 条 件 , 从 若干 个 准备 实施 的 方案 中 , 选择 制定 出 为 实现 特定 目标 
的 最 优 方案 。 决 策 的 目的 在 于 科学 化 管理 , 科学 化 管理 依赖 于 系 
统 决策 的 优化 。 不 断 决策 与 择优 行动 构成 了 科学 化 管理 的 全 过 
程 。 

决策 通常 可 以 分 为 方案 提出 、 择 优 行动 .效果 评估 3 个 步骤 。 
从 实施 效果 上 看 ， 如果 目标 达到 了 最 优 值 ， 称 最 优 决策 ; 若 目 标 
未 达到 最 优 但 还 算 满 意 ， 称 满意 决策 。 作 物品 种 和 农业 技术 措施 
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的 选用 、 作 物种 植 比例 的 合理 安排 以 及 农业 气候 资源 的 合理 利用 ， 
都 可 以 用 决策 论 和 规划 论 来 解决 , 取得 满意 决策 或 最 优 决策 。 

根据 决策 所 处 的 状态 ,一般 有 确定 型 决策 .风险 型 决策 、 不 确 
定型 决策 等 。 确 定型 决策 是 指 在 确定 条 件 下 的 决策 ; 风险 性 决策 
是 指 每 一 种 自然 状态 均 可 能 出 现 ， 决 策 时 对 各 种 状态 出 现 的 概率 
是 已 知 的 。 不 确定 型 决策 是 指 在 各 种 自然 状态 出 现 的 概率 未 知情 
况 下 作出 决策 。 

以 风险 型 决策 为 例 ， 这 种 决策 方法 是 按 最 大 期 望 效益 或 最 小 
期 望 损失 为 标准 进行 的 决策 。 决 策 时 需要 根据 过 去 的 经 验 、 统 计 
资料 或 调查 研究 、 预 测 等 手段 确定 每 一 种 自然 状态 可 能 发 生 的 概 
率 。 在 无 法 得 到 这 些 概率 的 情况 下 ， 也 可 以 直观 判断 得 出 ， 称 为 
“ 先 验 概率 ”"。 由 于 先 验 概率 带 有 主观 性 ,根据 先 验 概率 的 估计 做 
出 决策 应 特别 慎重 。 

设 有 一 作物 布局 问题 , 在 起 灾 多 发 区 无 灾 、 轻 灾 . 重 灾 3 种 自 
然 状态 出 现 的 概率 分 别 为 0.25,0.40 和 0. 35; 可 采用 的 种 植 方案 
有 西瓜 、 糯 玉米、 白薯 3 种 ( 表 7- 5)。 西 瓜 每 667 m2(1 亩 ) 在 各 
种 自然 状态 下 的 产值 分 别 为 2.0 万 .0.8 万 和 0 1 万 元 ; 糯 玉 米 每 
667 m*(1 亩 ) 在 各 种 自然 状态 下 的 产值 分 别 为 1.0 万 ,0.8 万 和 
0.2 万 元 ;日 茵 每 667 m?(1 亩 ) 在 各 种 自然 状态 下 的 产值 分 别 为 
0.8 万 ,0.7 万 和 0.6 万 元 , 问 如 何 决策 才能 使 种 植 方案 最 优 ? 


表 ?7-5 作物 布局 决策 表 
P(01)=0.25 P(9,)=0.40 P(91)=0.35 ”期 望 什 


无 灾 轻 灾 重 灾 E(A.,) 

入 1 西 瓜 2.0 1.0 0.1 0.94 

及 ;玉米 1.0 0.8 0.2 0.64 

A45 和 白薯 0.8 0.7 0.6 0.69 
CC 06 069 | 
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最 大 效益 期望 值 maxE (A;) 0.94 


选中 的 方案 Al 
在 决策 表 7- 5 中 : 
西瓜 的 收益 期 望 值 
E(A1) = 2.0x0.25+1.0x0.4+0.1x0.35 = 0.94 
糯 玉 米 收益 期 望 值 


E(A2)= 1.0x0.25+0.8x0.4+0.2x0. 35 = 0.64 


昌 划 的 收益 期 望 值 

(A3) = 0.8 x0.25+0.7x0.4+0.6 x0.35 = 0.69 
因为 E(A1)=0.94 最 大 ,所 以 方案 A; 即 种 植 西瓜 为 最 优 决策 方 
案 。 

(二 ) 数 学 规划 

数学 规划 主要 用 于 最 优化 设计 ,如 农业 项 目 投资 决策 、 农 业 规 
划 \ 水 资源 调度 、 最 佳 的 灌溉 期 和 灌溉 量 的 确定 、 农 场 经 营 与 优化 
管理 等 方面 。 系 统 的 最 优化 包括 两 方面 的 意义 : 从 空间 角度 上 
讲 ， 要 求全 局 最 优 ; 从 时 间 角 度 上 讲 ， 要 求全 过 程 最 优 。 线 性 规 
划 、 非 线性 规划 等 属于 静态 数学 规划 ， 用 来 求解 全 局 最 优 问题 。 
动态 规划 采用 状态 空间 方法 ,解决 全 过 程 最 优 的 问题 。 

1. 线 性 规划 

目标 函数 和 约束 方程 都 是 线性 的 数学 规划 。 例 如 ， 现 有 玉 
米 大 豆 小麦 共 有 100 kg， 其 籽粒 含 氮 量 分 别 为 : 2.0% ,4:5%， 
2.5%， 欲 配制 成 含 氮 量 不 低 于 3.5% 的 混合 营养 粉 。 已 知 玉 米 、 
大 豆 、 小 麦 籽 粒 每 kg 价格 分 别 为 2.0,3.4,2.8 元 。 求 按 何 种 比例 
配方 ,才能 使 成 本 最 低 ? 

假定 玉米 、 大 豆 、 小 麦 籽 粒 各 取 X1, 羡 2, X3 kg 成 本 最 低 。 总 
共用 去 的 村 重重 Xt+ X + X = 10 he 浊 合 司 提包 和 
2X1I+4.3X2z+2.SX3)/100 之 0.035。 
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另外 ,这 三 种 籽粒 都 需 选 用 到 ， 即 Xi, X2, Xs 的 值 都 必须 大 
于 0。 这 里 的 Xi X2, Xs 是 反映 系统 内 部 要 做 出 决策 的 具体 对 
象 , 称 为 “决策 变量 ”"。 它 受制 于 以 下 5 个 起 限制 作用 的 条 件 : 

Xi + X; + Xs = 100 
( 2X1 + 4.5X, + 2.5X;)/100 > 0.035 
Xi > 0 
X2 > 0 
Xs3>0 

用 决策 变量 Xi, Xz, X; 表示 的 这 5 个 函数 方程 或 不 等 式 称 为 

“约束 条 件 ”, 是 决策 变量 所 受到 的 限制 。 相 应 的 最 低 成 本 S 为 ; 
S = 2X1 + 3.4X, + 2.8X; 

S 是 决策 者 所 选择 的 系统 效益 指标 , 称 为 “目标 函数 "。 目 标 
函数 的 形式 也 用 决策 变量 来 表示 。 实 际 构造 的 线性 规划 数学 模 
型 ， 如 果 约 束 条 件 中 含有 不 等 式 ， 需 在 不 等 式 中 引入 1 个 非 负 的 
松弛 变量 使 之 化 为 等 式 ， 以 便于 应 用 线性 方程 组 的 一 些 基本 原理 
进行 解 题 。 经 过 数学 变换 的 线性 规划 标准 形式 一 般 表示 如 下 ， 

目标 函数 : min GZz) = cl XI + ec» Xi 十 .， .十 cn 及 
满足 约束 ， auX1 + awXs +... + a XK, = bi 
a21X1 + a2N2 +... + asn XK, = 0 
aml Xi1 + am2 X22 +... + ama Xn = br 
Xi 宇 0,(7 = 1,2,...,n) 
式 中 zm 为 约束 条 件 方程 数 ; ”为 变量 数 , 一 般 mm < , 均 为 正 
整数 ;Xi (7 = 1, 2,..., 72) 为 决策 变量 ， aj ,bi, Cj 是 常数 ,统称 为 
“模型 参数 "。 若 问题 是 求 目标 函数 f(z ) 的 最 大 值 , 则 可 等 价 地 
化 为 求 一 了 (xz) 的 最 小 值 。 
2. 非 线性 规划 
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在 求解 系统 的 最 优化 时 ， 常 会 碰 到 很 多 不 能 用 线性 函数 表 
示 ， 而 需要 用 到 非 线性 函数 来 描述 的 优化 问题 。 对 于 目标 函数 或 
约束 条 件 中 至 少 有 工 个 是 非 线 性 函数 的 规划 问题 称 为 “ 非 线性 规 
划 ”。 非 线性 规划 的 数学 模型 常 写成 以 下 形式 ; 

目标 消 数 . min f(x) 

满足 约束 : 。 g;(x)<0(i=1,2-………m) 

hi(z)=0 (i=1,2,.…,2p) 
式 中 Gz) 为 目标 函数 ;gji(z) 三 0 和 h(x)=0 为 约束 条 件 。 
求 F(z) 极 小 可 等 价 为 求 - f(z ) 极 大 。 

计算 方法 一 般 都 用 和 迭代 算法 , 逐渐 逼近 所 求 的 解 。 通 常 按 约 
束 条 件 分 为 无 约束 极 值 问题 和 约束 极 值 问 题 2 大 类 。 无 约束 极 值 
问题 在 非 线性 规划 中 占有 重要 地 位 ,是 许多 计算 有 约束 极 值 问题 
的 基础 。 

(1) 直 接 法 ” 述 代 中 仅 计算 和 比较 函数 值 来 逐步 过 近 最 优 解 
的 方法 。 计 算 简 便 ,但 收敛 较 慢 , 只 在 变量 较 少时 才 适 用 。 常 用 的 
有 鲍威尔 法 ,单纯 行 调 优 法 和 模式 搜索 法 。 

(2) 间 接 法 ”特点 是 在 近代 中 需要 计算 目标 函数 的 一 阶 或 高 
阶 导数 。 常 用 以 梯度 法 为 基础 的 最 速 下 降 法 、 牛 顿 法 和 变 尺度 法 
等 。 

3. 动 态 规 划 

研究 决策 过 程 最 优化 问题 的 数学 规划 。 由 于 决策 过 程 常 常 可 
以 离散 化 为 多 个 决策 阶段 , 故 又 称 多 阶段 决策 。 

动态 规划 基本 概念 包括 : 

(1) 多 段 过程 ”系统 决策 过 程 按时 间或 空间 划分 成 相继 的 阶 
段 。 者 阶段 数 有 限 , 为 离散 决策 过 程 。 若 阶段 数 无 限 , 为 连续 决策 
过 程 。 

(2) 系 统 状态 系统 在 某 一 时 刻 所 有 特性 的 总 和 称 为 “系统 状 
态 ”"。 描 述 状 态 的 变量 称 “ 状 态 变 量 *, 常用 矩阵 表示 段 的 状态 变 
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量 , 每 个 阶段 都 有 若干 个 可 能 的 状态 。 若 状态 是 确定 的 , 就 称 为 
“确定 性 动态 规划 ”, 若是 随机 的 就 称 “ 随 机 性 动态 规划 ”。 

(3) 决 策 在 过 程 的 某 个 阶段 ， 当 状态 确定 后 采取 合适 的 决 
定 , 使 下 一 阶段 的 状态 按照 需要 的 方式 演变 称 为 “决策 ”。 描 述 决 
， 策 的 变量 称 为 “决策 变量 ”, 各 阶段 的 决策 变量 取 值 不 同 就 得 到 不 
同 策略 ,使 全 过 程 整体 效益 最 好 的 决策 称 为 “最 优 决策 ”。 衡 量 全 
过 程 或 车子 过 程 决策 的 优 劣 ,通常 用 各 阶段 指标 本 数 的 相 加 或 
屁 积 来 表示 。 


六 、 系 统 分 析 的 应 用 实例 


系统 分 析 的 核心 是 模型 化 、 最 优化 。 在 有 风险 和 不 确定 性 的 
条 件 下 ,决策 不 能 靠 主观 判断 ,而 要 全 面 的 、 充 分 的 理解 问题 ， 从 
系统 分 析 的 角度 出 发 ， 以 模型 为 工具 进行 实验 探索 ,利用 模型 提 
供 的 辅助 决策 信息 。 辅 助 决策 信息 能 够 有 效 地 帮助 寻求 最 佳 的 解 
决 方案 , 对 决策 者 判断 起 很 大 参考 作用 。 以 下 2 个 实例 ， 有 助 于 
说 明 系 统 分 析 的 应 用 。 

(一 )GOAL 整体 优化 土地 利用 配置 辅助 决策 系统 (general 
optimal allocation of land use) 

该 系统 是 20 世纪 90 年 代 荷 兰 科学 政策 委员 会 针对 欧洲 农 产 
品 生 产 贸 易 经 营 管理 问题 研制 开发 出 的 系统 分 析 软 件 。 该 系统 在 
对 一 系列 农业 自 适应 技术 发 展 过 程 进行 量化 的 基础 上 ， 利 用 模拟 
模型 对 农产品 生产 流通 与 欧 共 体 社会 经 济 、 环 境 策略 之 间 的 关系 
进行 了 沟通 。 模 型 内 部 包含 2 个 内 核 : 第 一 是 动态 作物 仿真 模型 
和 地 理 信 息 系统 。 这 一 层次 被 用 来 估 测 地 区 代表 性 农作物 的 生产 
潜力 。 第 二 层 是 多 目标 线性 规划 模型 ， 用 一 系列 约束 条 件 和 1 组 
目标 晴 数 作为 线性 规划 模型 的 输入 。 模 型 的 输出 信息 包括 根据 目 
标 函 数 导出 的 优选 策略 ， 用 以 估 测 各 个 区 域 土地 利用 方案 的 优 
劣 。 
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GOAL 系统 在 3 个 梯 阶 上 运作 。 这 3 个 梯 阶 是 : 

(1) 作 物 生长 级 ”使 用 作物 生长 仿真 模型 ,评估 主要 作物 的 生 
产 潜力 。 输 入 信息 包括 土壤 特性 、 作 物 特 性 如 物候 期 \ 光 能 截获 、 
光合 作用 、 呼 吸 作用 . 干 物质 积累 及 运转 等 。 运 作 之 后 输出 作物 理 
论 产量 。 

(2) 产 量 评估 级 ”本 级 的 核心 是 专家 系统 ,根据 专家 系统 评 
估 ， 确定 实际 可 能 作物 产量 。 子 系统 的 输入 包括 主要 作物 测算 出 
的 生产 潜力 .栽培 管理 制度 .农场 管理 等 。 实 际 可 能 作物 产量 作为 
本 级 输出 。 

“” (3) 土地 利用 级 ”根据 线性 规划 模型 选 定 土壤 利用 与 作物 布 
局 。 模 型 给 出 在 欧 共 体 范围 内 不 同 农业 生态 区 农产品 需求 问题 的 
优化 种 植 方案 。 模 型 考虑 的 主要 作物 有 小 麦 、 玉 米 、 糖 用 甜菜 、 马 
铃 暮 牧草 等 。 

(二 )WMS 多 媒体 小 麦 、 玉米 管理 系统 

该 系统 是 中 国 农业 科学 院 于 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 运用 系统 
分 析 的 原则 ， 以 作物 生长 模型 为 核心 ,研制 开发 的 计算 机 软件 系 
统 。 可 帮助 农业 科学 实验 和 生产 管理 人 员 从 事 小 麦 环境 监测 、 土 
壤 气 候 资源 的 开发 利用 和 评价 , 小 麦 产 量 预测 以 及 小 麦 水 肥 管理 
决策 。 并 可 向 用 户 提 供 包括 声音 、 图 形 、 图 像 和 文字 的 多 媒体 信息 
服务 。 它 已 部 分 实现 数据 录入 的 声音 校对 、 实 验 结果 采用 可 视 化 
输出 与 静态 图 象 彩色 显示 。 主 要 功能 如 下 : 

(1) 监 测 与 评估 

A. 小 麦 . 玉 米 生 长 发 育 动 态 监 测 ;生产 潜力 和 生产 力 分 析 、 评 
估 

B. 小 麦 .玉米 水 肥 管 理 柑 拟 ; 填 赤水 分 和 包 素 分 析 、 评 价 了 名 
测 ;灌溉 、 施 肥 方 案 推荐 
C. 小 麦 、 玉 米 品 种 遗传 特性 评测 
(2) 咨 询 与 决策 咨询 与 决策 功能 相当 于 提供 一 个 小 麦 管理 
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决策 计算 机 实验 室 。 通 过 菜单 选择 和 鼠标 操作 ， 可 设计 不 同 生产 
管理 系统 ， 获 得 下 列 主要 管理 决策 信息 : 

A. 由 目标 产量 推断 的 适宜 管理 

已 知 产量 目标 ， 给 出 特定 地 点 和 天 气 下 的 适宜 品种 遗传 特性 ， 
最 适 灌溉 日 期 、 灌 溉 量 、 施 氮肥 日 期 、. 施 氮肥 量 以 及 小 麦 一 环境 系 
统 的 状态 (小 麦 生 长 发 育 状 态 、 最 终 产 时 和 产 基 结 构 、 土壤 水 、 氮 动 
态 等 ) 信 息 。 

B. 光 漫 生产 系统 

给 出 特定 小 麦 品 种 在 特定 天 气 条 件 下 的 最 高 生产 力 \、 小 麦 生 
长 发 育 的 理想 动态 .最 终 经 济 产 量 和 产 结构 信息 。 

C. 雨 育 生产 系统 

设 氨 素 不 是 限制 因子 ,水 分 条 件 完 全 取决 于 降雨 。 给 出 特定 
品种 的 小 麦 在 特定 土壤 水 分 和 天 气 条 件 生产 力 、 最 终 的 经 济 产 量 
和 产量 结构 土壤 水 分 状况 及 土壤 水 分 平衡 各 分 量 的 逐日 变化 动 
态 信息 。 

D. 自然 生 产 系统 

设 水 、 氨 受 限制 的 自然 土壤 和 天 气 条 件 下 , 不 灌溉 , 也 不 施肥 。 
给 出 特定 品种 的 生产 力 、 最 终 经 济 产 量 和 产量 结构 ,土壤 水 、 氮 平 
衡 各 分 量 的 逐日 变化 动态 和 水 、 氮 状况 的 评价 。 
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第 一 节 面向 21 世纪 初叶 农业 气象 学 的 任务 


一 、 农 业 可 持续 发 展 与 农业 气象 学 


环境 与 发 展 是 当今 国际 社会 普遍 关注 的 重大 问题 。1994 年 6 
月 联合 国 环境 与 发 展 大 会 在 巴西 里 约 热 内 卢 召 开 。 会 议 通过 了 
《里 约 环境 与 发 展 宣言 》《21 世纪 议程 》 《关于 森林 问题 的 原则 声 
明 ) 等 文件 , 并 签署 了 联合 国 ( 气 候 变 化 框架 公约 )、 联 合 国 (生物 多 
样 性 公约 》, 充分 体现 了 当今 人 类 社会 可 持续 发 展 的 新 思潮 。 中 国 
总 理 李鹏 率 团 出 席 了 本 次 会 议 。1994 年 3 月 25 日 国务 院 第 16 次 
常务 会 议 讨 论 通 过 了 《中 国 21 世纪 议程 一 中 国 21 世纪 人 口 、 环 
境 与 发 展 白皮书 》, 反映 了 我 国 对 环境 与 发 展 问题 的 高 度 重视 。 该 
日 皮 书 强调 经 济 发 展 必须 与 环境 保护 相 协 调 , 走 可 持续 发 展 的 道 
路 。 

我 国 由 于 人 口 的 压力 、 耕 地 的 减少 、 淡 水 资源 的 紧缺 ,21 世纪 
的 农业 面临 着 巨大 的 挑战 。1998 年 10 月 中 共 中 央 《 关 于 农业 和 
农村 工作 若干 重大 问题 的 决定 ) 中 , 提出 了 农业 和 农村 跨 世 纪 发 展 
的 目标 和 方针 :不 放松 粮食 生产 , 积极 发 展 多 种 经 营 ;实施 科教 兴 
农 ;实现 农业 可 持续 发 展 。 

根据 我 国 的 国情 ,农业 可 持续 发 展 必 须 保 持 农 业 生产 率 稳 定 
增长 , 提高 食物 生产 水 平和 保障 食物 安全 ;发 展 农村 经 济 , 增加 农 
民 收 入 ;保护 和 改善 农业 生态 环境 , 合理 永 续 地 利用 自然 资源 。 

农业 气象 学 作为 研究 气象 环境 与 农业 关系 的 一 门 学 科 应 该 也 
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必须 为 我 国 农业 可 持续 发 展 做 出 应 有 的 贡献 。 

(一 ) 农 业 稳 定 增长 与 农业 气象 

为 迎接 21 世纪 我 国人 口 高 峰 的 到 来 , 解决 好 吃饭 问题 , 在 可 
开垦 的 土地 有 限 的 条 件 下 , 保持 农业 生产 率 的 稳定 增长 是 首要 任 
务 。 太 阳 辐 射 能 是 农业 生产 的 根本 能 源 , 提高 光 能 利用 率 和 光合 
生产 效率 是 提高 农业 生产 率 的 根本 。 目 前 , 种 植 业 光 能 利用 率 约 
在 1% 左 右 , 如 何 将 光 能 利用 率 提高 到 2% 左 右 , 是 提高 农业 生产 
率 的 重要 课题 。 提 高 作物 光 能 利用 率 涉及 到 环境 .生理 .生态 、 农 
学 多 个 领域 , 农业 气象 学 能 够 发 挥 重 要 作用 。 首 先 ,决定 光合 生产 
的 是 太阳 辐射 中 的 光合 有 效 辐射 或 生理 辐射 。 我 国 太阳 辐射 观测 
台 站 很 少 , 更 缺乏 光合 有 效 辐射 的 观测 。 目 前 使 用 的 光合 有 效 辐 
射 资料 多 由 总 辐射 观测 资料 通过 经 验 公 式 计 算 而 来 , 与 实际 情况 
是 否 符合 , 缺乏 验证 。 对 于 光合 有 效 辐射 的 时 空 分 布 、 限 制 光 合生 
产 诸 因素 的 分 析 , 以 及 参数 的 确定 等 都 缺乏 深入 的 研究 。 因 而 计 
算出 的 光合 生产 潜力 各 家 出 入 甚大 , 难以 适 从 。 农 业 气 象 学 应 在 
这 方面 进一步 做 出 努力 , 并 对 我 国光 合 有 效 辐射 资源 与 热量 资源 、 
水 资源 .土地 资源 的 错位 问题 做 出 科学 的 、 统 一 的 评价 , 提出 提高 
光 能 利用 的 技术 途径 。 

我 国 是 个 多 灾 的 国家 , 每 年 因 早 、 涝 、 和 霜冻 冷害. 冻害 .冰雹 、 
大 风 、 干 热风 等 气象 灾害 而 减产 的 农田 面积 少 则 几 百 万 公顷 , 多 则 
几 千 万 公顷 ,是 造成 我 国 农 业 产量 波动 的 重要 因素 。 我 国 每 年 因 
气象 灾害 损失 的 粮食 高 达 320 亿 一 380 亿 kg, 每 年 因 气 象 灾害 造 
成 的 经 济 损 失 达 到 370 亿 一 490 亿 元 。 防 灾 减灾 , 保障 农业 生产 
稳定 增长 是 农业 气象 学 的 又 一 重要 任务 。 面 对 21 世纪 我 国 粮食 
生产 发 展 的 巨大 挑战 , 农业 气象 学 的 任务 任 重 而 道 远 。 

(二 ) 发 展 农业 多 种 经 营 与 农业 气象 

发 展 农业 多 种 经 营 是 满足 广大 人 民 群 众生 活 不 断 提高 的 需 
要 ,也 是 发 展 农村 经 济 , 治 贫 致富 的 重要 途径 。 立 足 国内 , 放眼 世 
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界 , 打破 传统 农业 , 向 粮 、 经 . 饲 .种 、 养 .加 综合 生产 的 方向 发 展 。 
引进 国内 外 经 济 价值 较 高 , 需求 较为 广泛 的 经 济 作物 、 畜 禽 等 ,发 
展 多 种 经 营 已 是 我 国 农业 今后 发 展 的 大 势 所 趋 。 再 就 是 一 些 经 济 
价值 较 高 ,需求 量 较 大 的 野生 经 济 动 植物 , 如 甘草 , 其 自然 生长 已 
满足 不 了 社会 的 需求 , 加 以 盲目 采 挖 捕捉 ,很 多 经 济 动 植物 濒临 
灭绝 ,也 严重 破坏 了 自然 生态 环境 。 变 野生 动 植物 为 人 工种 植 、 养 
殖 是 今后 发 展 的 方向 。 各 种 野生 经 济 动 植物 要 求 的 气候 生态 环境 
各 不 相同 , 摸 清 其 生长 发 育 的 生态 环境 是 变 野 生 为 家 养 ,扩大 农村 
多 种 经 营 , 达到 高 产 高 效 的 技术 关键 。 我 国 农业 气象 学 在 过 去 很 
长 一 段 时 期 只 着 重 少 数 几 种 粮食 作物 农业 气象 问题 的 研究 , 而 对 
大 多 数 经 济 作物 与 气象 条 件 的 关系 缺乏 研究 。 对 于 野生 经 济 动 植 
物 人 工 驯养 种植 的 农业 气象 问题 研究 更 是 很 少 涉及 。 而 广大 农 
民 往往 由 于 盲目 引种 而 失败 , 不 但 给 生产 造成 巨大 损失 , 也 会 挫伤 
群众 从 事 多 种 经 营 的 积极 性 。 面 向 21 世纪 , 农业 气象 学 要 不 断 拓 
宽 研 究 的 领域 , 走 在 农业 多 种 经 营 发 展 的 前 面 , 为 国内 外 经 济 作 
物 、 畜 禽 引 种 .野生 经 济 动 植物 人 工种 植 . 养 殖 提供 技术 保障 。 

发 展 农村 多 种 经 营 还 要 立足 于 当地 , 充分 发 挥 当地 自然 环境 
的 优势 ,形成 有 特色 , 品质 优良 的 农产品 , 以 提高 市 场 的 竞争 力 。 
形成 规模 生产 , 向 产业 化 方向 发 展 , 才能 实现 可 持续 发 展 。 在 这 方 
面 农业 气象 学 也 是 大 有 用 武之 地 的 。 

(三 ) 保 护 农 业 生态 环境 与 农业 气象 

气象 条 件 是 农业 环境 的 组 成 部 分 。 保 护 农 业 环境 , 农业 气象 
学 责无旁贷 。 

CO, 和 CH4 是 重要 的 温室 气体 , 其 大 量 排放 对 全 球 气候 变化 
将 产生 重要 影响 。 而 爹 球 气 候 变 化 又 会 对 农业 发 展 产 生 巨大 影 
响 。 广 浩 的 农业 生态 系统 是 CO, 的 “ 汇 ”。 大 量 燃烧 作物 秸秆 和 
农田 废弃 物 会 大 量 排 放 CO:。 稻 田 和 反刍 家 畜 是 CH 的 重要 排 
放 源 。 研 究 土壤 一 植物 一 大 气 系统 中 碳 素 循环 和 农业 生态 系统 中 
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的 碳 循 环 ,建立 合理 的 农田 物质 循环 系统 是 控制 CO, 和 CH 等 温 
室 气体 排放 减少 环境 污染 的 重要 途径 , 也 是 农业 气象 学 应 予 深入 
探讨 的 问题 。 

水 土 流 失 、 风 蚀 、 荡 漠 化 也 是 我 国 与 气象 因子 有 关 的 农业 环境 
问题 。 每 年 因此 损失 的 粮食 达 20 亿 一 35 亿 kg。 造 成 的 直接 经 济 
损失 高 达 60 亿 一 90 亿 元 。 

防止 农田 侵蚀 , 保持 水 土 对 保护 耕地 资源 、 保 障 农业 可 持续 发 
展 有 重要 意义 。 防 止 农田 风蚀 、 水 蚀 、 沙 化 的 各 项 环境 工程 是 以 其 
农业 气象 效应 为 依据 的 。 有 针对 性 地 开展 环境 工程 农业 气象 研 
究 ,对 保护 耕地 、 资 源 的 持续 利用 有 重大 作用 。 

(四 ) 合 理 . 永 续 利 用 农业 自然 资源 与 农业 气象 

1. 农 业 能 源 永 续 利 用 与 农业 气象 

由 于 社会 的 发 展 , 能 耗 的 急 增 , 能 源 问 题 日 趋 严重 。 如 何 解决 

广大 农村 能 源 永 续 利 用 , 又 防止 环境 污染 逐 靳 被 列 入 议事 日 程 。 
”我 国 农村 传统 的 能 源 是 燃烧 秸秆 .木材 , 部 分 地 区 使 用 煤炭 ， 
其 热能 利用 率 极 低 , 且 造 成 大 气 环境 的 污染 。 随 着 农业 机 械 化 的 
进展 , 对 石油 的 消耗 迅速 增加 , 农业 逐渐 成 为 耗 油 大 户 。 同 样 存在 
能 源 的 持续 利用 与 尾气 排放 污染 环境 问题 。 探 讨 农 业 、 农 村 能 源 
的 合理 永 续 利用 有 重要 意义 。 

太阳 能 、 风 能 是 可 再 生 能 源 , 目 无 环境 污染 问题 , 适 于 在 农 、 牧 
区 发 展 。 既 能 解决 农村 生活 用 能 耗 ,也 可 以 部 分 做 为 农业 生产 中 
的 能 源 , 减少 农业 对 石油 、 煤 炭 等 不 可 持续 利用 能 源 的 依赖 。 农 业 
气象 学 可 以 为 太阳 能 、 风 能 在 农业 上 的 广泛 应 用 做 出 区 域 评价 , 也 
可 通过 建立 节能 型 农业 试验 示范 区 加 以 推广 。 

现在 有 些 国家 已 在 考虑 开发 “绿色 能 源 ", 即 利用 绿色 植物 ( 包 
括 藻 类 ), 通过 光合 作用 将 太阳 辐射 能 转化 为 有 机 物 , 再 通过 生物 
技术 将 这 些 生物 有 机 体 转 化 成 乙醇 、 沼 气 等 , 作为 燃料 解决 农村 能 
源 问 题 。 这 种 从 太阳 辐射 能 转化 为 生物 潜能 的 能 量 转化 过 程 基本 
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上 是 在 常温 常 压 下 即 可 完成 , 又 不 存在 像 太 阳 能 、 风 能 利用 中 的 革 
能 问题 ,所 以 大 有 发 展 前 景 。 其 技术 关键 是 筛选 出 具有 高 光 效 的 
“能 源 植 物 ”, 形 成 栽培 体系 ， 进行 规模 生产 , 并 与 能 源 工 业 相 接轨 ， 
因 地 、 因 气候 制 宜 地 加 以 推广 。 在 发 展 “ 绿 色 能 源 ” 中 ,很 多 环节 农 
业 气 象 学 都 能 充分 发 挥 其 作用 。 

2. 国 土 资源 利用 与 农业 气象 

过 去 一 谈 到 发 展 农业 ， 多 着 眼 于 现 有 耕地 和 可 开 基 的 十 地 资 
源 的 利用 。 但 是 由 于 我 国 耕地 只 13 亿 hmz 左右 ,可 开垦 的 荒地 
更 是 有 限 , 而 每 年 因 城 镇 交通、 工矿 等 发 展 占用 耕地 在 所 难免 。 
近年 我 国政 府 虽 采取 了 一 系列 保护 耕地 的 措施 , 我 国 的 耕地 仍 以 
每 年 28.9 万 hm? 的 速度 在 减少 。 面 对 人 口 增 长 与 土地 减少 的 矛 
盾 , 只 在 现 有 耕地 上 做 文章 , 难度 越 来 越 大 。 如 果 立 足 于 整个 国土 
考虑 农业 发 展 , 即 所 谓 靠山 吃 山 、 靠 水 吃水 , 则 发 展 前 景 就 大 不 相 
同 了 。 我 国 国土 面积 居 世 界 第 三 位 ,我 国 的 气候 资源 也 丰富 多 样 ， 
耕地 之 所 以 如 此 紧缺 , 主要 是 土地 资源 与 气候 资源 水 资源 的 配合 
-不 协调 。 有 些 地 区 土地 广阔, 但 气候 恶劣 或 水 资源 紧缺 。 有 些 地 

- 区 气候 \ 水 资源 丰富 ,但 缺乏 适 耕 的 土地 ,或 为 山地 、 丘 陵 , 或 为 沙 

漠 \ 沼 泽 。 对 这 类 国土 的 利用 至 今 尚 不 被 国人 所 关注 。 随 着 水 面 
种 植 、 养 殖 , 无 土 栽培 技术 的 发 展 与 完善 ,广泛 开发 气候 资源 丰富 
而 又 缺乏 耕地 的 国土 , 不 失 为 21 世纪 我 国 农业 发 展 的 新 途径 。 

3. 水 资源 的 永 续 利用 与 农业 气象 

”中 国 是 淡水 资源 紧缺 的 国家 , 多 年 平均 水 资源 总 量 为 28 124 

亿 m 。 每 公顷 耕地 占有 径流 量 为 28 320 ms3, 为 世界 平均 值 的 
80%, 而 人均 占有 量 只 有 2 260 m3, 还 不 及 世界 平均 值 的 1/4。 目 
前 我 国 农业 用 水 占 可 供水 量 的 80% , 是 用 水 的 第 一 大 户 。 随 着 国 
民 经 济 的 发 展 , 工业、 城市 生活 用 水 将 迅速 增加 , 可 供 农业 的 用 水 
将 更 加 紧缺 。 走 节 水 农业 的 道路 是 发 展 的 必然 趋势 。 

我 国 的 水 资源 从 根本 上 讲 , 主要 来 自 天 然 降 水 ,年 平均 降水 总 
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量 达 61 889 亿 ;其 中 45% 转 化 为 地 面 和 地 下 水 资源 , 55% 消耗 
于 长 发 散 。 节 水 农业 是 一 项 系统 工程 ,不 仅 包括 节 水 灌溉 技术 , 也 
与 多 项 农业 技术 密切 有 关 。 它 不 仅 针对 灌溉 农田 ,也 包括 旱 作 农 
业 和 雨 养 农业 。 包 括 灌溉 农业 与 旱 作 农业 、 雨 养 农业 的 合理 布局 
及 比例 。 对 自然 降水 、 地 面 水 、 地 下 水 统筹 考虑 , 合理 永 续 的 利用 
是 长 远 发 展 方向 。- 

农田 耗 水 中 无 效 的 土壤 燕 发 占 相当 大 的 比重 。 研 究 农田 水 分 
平衡 和 国土 水 分 平衡 , 提高 降水 的 保 贮 率 , 水 分 的 利用 率 和 利用 效 
率 , 减少 无 谓 的 水 分 损耗 是 节 水 农业 的 关键 ,也 是 农业 气象 学 应 该 
不 断 深入 研究 .解决 的 重大 课题 。 


二 农业 现代 化 与 农业 气象 学 


1998 年 10 月 14 日 中 国共 产 党 第 十 五 届 中 央 委 员 会 第 三 次 
全 体会 议 通过 的 中 共 中 央 《 关 于 农业 和 农村 工作 若干 重大 问题 的 
决定 ) 中 , 一 开头 就 明确 指出 :贯彻 党 的 十 五 大 提出 的 战略 部 署 , 实 
现 我 国 跨 世纪 发 展 的 宏伟 目标 , 必须 保持 农业 和 农村 经 济 的 持续 
稳定 发 展 。12 亿 多 人 日 ,9 亿 在 农村 , 是 我 国 基本 国情 。 农 业 、 农 
村 和 农民 问题 是 关系 改革 开放 和 现代 化 全 局 的 重大 问题 。 没 有 农 
业 的 现代 化 就 没有 整个 国民 经 济 的 现代 化 。 

农业 现代 化 是 用 现代 科学 、 现 代 工 业 装备 、 现 代 科 学 管理 方法 
改造 农业 的 过 程 ,是 相对 于 传统 农业 而 言 。 其 基本 特征 是 ;科学 
化 ;机 械 化 和 电气 化 ;社会 化 和 商品 化 。 走 现代 集约 化 可 持续 发 展 
农业 之 路 , 以 高 产 、 优 质 、 高 效 、 低 耗 为 宗旨 。 

二) 农业 科学 化 与 农业 气象 

由 传统 农业 向 现代 化 农业 转变 , 由 粗放 经 营 向 集约 化 经 营 转 
变 ,必然 要 求 农业 科技 有 一 个 大 的 发 展 , 进行 一 次 新 的 农业 科技 革 
命 。 农 业 气 象 学 作为 农业 科技 的 组 成 部 分 , 必须 首先 进行 自身 的 
技术 革命 ,以 适应 我 国 农业 现代 化 的 进程 。 
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进行 农业 科技 革命 首先 要 解决 面向 问题 , 也 就 是 以 什么 标准 
来 衡量 科技 成 果 问 题 。 发 达 国 家 之 所 以 拥有 先进 的 农业 科学 技 
术 , 首先 表现 在 农业 生产 过 程 中 科技 的 贡献 率 和 转化 率 上 ,目前 他 
们 的 科技 成 果 转 化 率 在 70% 以 上 。 而 我 国 目前 科技 成 果 转 化 率 
还 不 到 40% , 而 真正 能 形成 规模 生产 的 科技 成 果 则 只 有 20% 左 
右 。 因 此 ,提高 我 国 科 技 成 果 的 转化 率 是 实现 农业 现代 化 当 务 之 


在 我 国 农业 气象 科技 发 展 中 , 在 相当 长 的 一 段 时 间 强 调 其 在 
农业 科学 中 的 基础 性 , 着 重 于 基本 规律 的 探讨 , 对 其 实用 性 则 重视 
不 够 。 随 着 科研 体制 的 改革 , 农业 气象 科技 发 展 的 重点 开始 向 实 
用 技术 倾斜 , 注意 实用 技术 的 开发 ,到 得 了 显著 进展 。 但 总 的 来 
说 , 农业 气象 科技 成 果 的 贡献 率 和 转化 率 占 农 业 科技 总 贡献 率 ` 转 
化 率 的 比重 还 不 够 大 。 特 别 是 重大 农业 科技 贡献 率 更 低 。 这 主要 
不 是 农业 气象 学 科 本 身 性 质 所 决定 的 , 在 相当 大 的 程度 上 是 由 于 
为 现实 农业 生产 服务 的 观念 尚 不 够 强 。 很 多 研究 成 果 从 试验 结果 
看 是 有 效 的 , 但 缺乏 可 操作 性 , 特别 是 与 农业 其 他 科技 如 何 配合 ， 
纳入 整个 农业 技术 体系 则 更 显 欠 缺 。 还 有 一 些 农业 气象 实用 技 
术 , 在 小 范围 实验 中 是 可 行 的 , 但 如 何 使 之 产业 化 ,大 面积 推广 , 则 
缺乏 技术 服务 体系 ,因而 成 为 农民 可 望 而 不 可 及 的 新 技术 。 

展望 21 世纪 , 农业 气象 学 要 想 在 农业 科学 化 中 发 挥 应 有 的 作 
用 ,首先 要 瞄准 国际 上 发 达 国 家 的 科技 动向 , 积极 引进 先进 技术 ， 
努力 创新 ;再 就 是 要 结合 中 国 的 实际 情况 , 推出 适合 中 国 国情 的 实 
用 技术 ,并 使 之 产业 化 。 

(二 ) 农 业 生产 社会 化 、 集 约 化 商品 化 与 农业 气象 : 

21 世纪 农业 和 农村 经 济 发 展 将 从 小 农 经 济 自给 性 生产 向 社 
会 化 .集约 化 、 商 品 化 生产 过 渡 。 农 业 商 品 化 生产 要 求 形成 一 定 规 
模 的 集中 产品 , 便于 商贸 流通 。 而 形成 集中 产 区 反 过 来 又 促进 了 
农业 生产 的 社会 化 。 同 时 也 有 利于 科学 技术 的 推广 应 用 。 
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近 些 年 随 着 我 国 农业 机 械 化 水 平 的 不 断 提高 , 很 多 农事 作业 
如 耕地 、 播 种 、 收 割 、 喷 施 农用 药剂 等 正 向 社会 化 服务 发 展 。 以 小 

麦收 割 为 例 ,目前 已 形成 数 万 计 的 联合 收割 机 大 军 , 打破 省 界 、 县 
” 界 , 按 照 小 麦 成 熟 期 的 早晚 从 南 向 北 进行 收割 作业 服务 。 这 样 既 
能 充分 发 挥 农机 具 的 利用 率 , 降低 成 本 , 又 提高 了 劳动 生产 效率 ， 
争取 了 农时 。 还 保证 了 收割 质量 , 减少 了 因 收 割 不 及 时 造成 的 经 
济 损失 , 是 今后 农业 发 展 的 方向 。 此 外 , 林 区 应 用 飞机 大 规模 飞播 
造林 , 沙 区 大 面积 飞播 种 草 , 飞机 喷 撤 农用 药剂 防治 病虫害 .预防 
于 热风 等 都 已 在 生产 中 利用 。 随 着 生产 发 展 和 农业 科技 发 展 , 这 
种 社会 化 生产 方式 将 越 来 越 广泛 。 

形成 农产品 集中 产 区 , 首先 要 立足 于 当地 自然 资源 , 包括 气候 
资源 的 优势 。 哪 些 地 区 适 于 发 展 什么 , 发 展 多 少 , 农作物 气候 区 划 
是 重要 的 科学 依据 。 再 就 是 社会 化 大 范围 农业 机 具 田间 作业 ,要 
求 有 完善 的 农业 气象 服务 体系 作为 技术 保障 。 如 机 械 化 收割 作业 
就 要 求 有 作物 成 熟 期 和 作物 生育 状况 的 监测 与 预报 , 作业 区 农业 
气象 条 件 的 预报 ;飞机 田间 作业 要 求 作业 区 天 气 条 件 的 预报 等 以 
保障 田间 作业 的 质量 , 也 便于 农机 具 的 合理 调配 , 避免 途 劳 往 返 。 
”农业 集约 化 经 营 的 一 种 重要 形式 是 发 展 设施 农业 , 工厂 化 生 
产 。 如 利用 塑料 大 棚 \ 温 室 生 产 蔬菜 、 瓜 果 、 花 卉 , 工厂 化 养 鸡 、 状 
猪 、 养 牛 、 养 色 等 等 。 也 有 半 工 厂 化 生产 方式 , 如 应 用 生物 技术 组 
织 培养 等 进行 工厂 化 育苗 ,然后 再 移 裁 大 田 生 产 。 随 着 农业 工程 、 
环境 技术 的 发 展 , 农业 工厂 化 生产 逐渐 兴起 。 

有 人 认为 ,实施 农业 工厂 化 生产 就 不 再 受气 象 环境 的 影响 了 ， 
其 实 不 然 。 首 先 人 工控 制 环境 生产 必须 充分 掌握 农业 生产 对 象 生 
长 发 育 对 气象 环境 的 要 求 , 以 达到 高 产 .优质 , 生产 周期 短 , 能 耗 
少 ,成 本 低 ,收效 好 的 目的 。 : 

农业 工厂 化 生产 并 没有 改变 作物 光合 生产 的 基本 格局 。 所 需 
的 光 ` 温 ,水 ` 气 如 过 多 的 依靠 人 工 能 源 , 势必 成 本 高 , 而 降低 生产 
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效益 ,降低 市 场 的 竞争 力 。 科 学 的 方法 是 在 充分 利用 当地 气候 次 
源 的 基础 上 , 适当 补充 人 工 能 源 , 以 求 得 节能 和 高 效 。 在 这 方面 还 
有 大 基 的 农业 气象 问题 须要 研究 。 

(三 ) 发 展 精确 农业 与 农业 气象 四 

精确 农业 或 精准 农业 是 本 世纪 90 年 代 在 西方 发 达 国 家 刚刚 
兴起 的 现代 农业 技术 。 它 是 以 全 球 定位 系统 、 地 理 信息 系统 决策 
支持 系统 ,遥感 技 术 及 自动 控制 农业 机 械 为 支持 系统 ,根据 农田 作 
物 生长 环境 条 件 和 产量 的 差异 性 , 因 地 块 制 宜 地 优化 经 营 目标 , 实 
施 目 标 投入 ,达到 充分 、 合 理 地 利用 自然 资源 ,保护 生态 环境 , 以 最 
少 的 投入 取得 较 高 的 产量 和 最 好 的 经 济 效益 , 实现 农业 的 可 持续 
发 展 。 可 以 认为 精确 农业 是 21 世纪 农业 进入 信息 时 代 的 一 场 农 
业 技 术 革命 。 对 我 国 今后 农业 技术 发 展 也 将 产生 重大 的 影响 。 美 
国明 尼 苏 达 大 学 实验 结果 , 这 种 精确 的 管理 较 传统 的 大 面积 按 同 
一 标准 管理 农田 可 节省 1/3 的 肥料 投入 ,同时 提高 了 产量 , 并 且 减 
少 了 因 氨 肥 投入 过 多 对 环境 的 污染 ,经 济 效益 也 显著 提高 。 这 项 
技术 也 可 以 具体 指导 农田 播种 、 灌 水 .防治 病 虫害 等 田间 管理 。90 
“年 代 在 北京 开始 利用 全 球 定位 系统 进行 麦田 灭 师 取得 了 成 功 ,为 

我 国 发 展 精确 农业 迈 出 了 可 喜 的 一 步 。 

气象 环境 是 农业 的 重要 环境 因素 。 我 国 早 在 80 年 代 就 采用 
遥感 技术 掌握 各 地 天 气 气候 的 变化 。 利 用 卫星 各 感 信息 进行 作物 
产量 预报 ,取得 了 满意 的 结果 。 如 将 农业 气象 遥测 遥感 技术 纳入 
精确 农业 技术 体系 , 因地制宜、 因 天 气 气候 制 宜 地 进行 农田 管理 ， 
防御 气象 灾害 , 既 丰富 了 精确 农业 的 内 涵 ,也 将 促进 农业 气象 科技 
有 一 个 新 的 发 展 。 

(四 ) 实 现 农业 高 产 优质 高 效 农业 与 农业 气象 

高 产 、 优 质 ,高 效 农业 是 一 个 整体 概念 ,三 者 是 相互 依存 .相互 
促进 的 。 高 产 是 指 提高 资源 的 产 出 率 。 没 有 产量 , 优质 就 没有 基 
础 。 优 质 是 指 对 农产品 的 品质 要 求 , 以 满足 广大 消费 者 的 不 同 需 
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要 。 没 有 优质 ,高 产 就 失去 意义 。 还 会 导致 农产品 的 滞销 和 大 量 
积压 。 高 效 是 指 在 一 定投 入 下 能 够 获得 最 大 的 经 济 效益 和 生态 效 
益 。 高 产 、 优 质 是 高 效 的 必要 条 件 。 高 效 又 反 过 来 会 促进 生产 者 
发 展 高 产 、 优 质 农 产品 生产 的 积极 性 。90 年 代 我 国 做 出 发 展 高 
产 \ 优 质 、 高 效 农业 的 决定 , 标志 着 我 国 农业 发 展 已 由 单纯 数量 增 
长 向 数量 、 质 量 并 重 转 变 ; 由 传统 农业 向 现代 农业 转变 ;由 计划 经 
济 向 社会 主义 市 场 经 济 的 转变 。 在 发 展 高 产 .优质 高效 农业 中 农 
业 气 象 学 应 该 ,也 完全 有 可 能 发 挥 其 作用 。 

在 我 国 耕地 有 限 的 情况 下 , 为 取得 农业 特别 是 粮食 的 不 断 增 
产 , 主要 的 途径 就 是 提高 作物 单位 面积 产量 。 为 提高 作物 的 单位 
面积 产量 , 不 同 的 学 科 有 其 不 同 的 努力 方向 。 就 农业 气象 学 而 言 ， 
主要 是 充分 利用 当地 的 农业 气候 资源 , 发 挥 当地 的 气候 生产 潜力 。 
其 具体 途径 :中 提高 复种 指数 。 上 自前 我 国 复种 指数 大 约 在 156% 
左右 , 如 何在 21 世纪 初 达 到 170%，, 就 相当 于 多 增加 了 667 万 
hm? 以 上 的 耕地 。 为 提高 当地 的 复种 指数 , 首先 要 对 当地 光 、 热 、 
水 等 农业 气候 资源 进行 科学 分 析 , 据 此 选择 适宜 的 作物 、 品 种 和 种 
植 制度 , 充分 利用 可 能 的 生长 季 。@@ 提 高 光合 生产 率 。 对 水 田 和 
灌溉 农田 而 言 , 在 生长 季 和 供水 满足 条 件 下 , 提高 作物 光合 生产 率 
就 成 为 取得 高 产 的 关键 。@ 提 高 水 分 利用 效率 。 对 供水 不 足 的 灌 
涛 农田 、 旱 作 农田 、 雨 养 农业 , 水 分 是 制约 农业 增产 的 主要 环节 .在 
相同 供水 条 件 下 , 提高 单位 水 量 的 经 济 产量 就 成 为 技术 的 关键 。 
农业 气象 学 应 该 在 这 些 方面 做 出 自己 的 贡献 。 

引进 高 产 作物 ,高 产品 种 是 农业 提高 单位 面积 产量 的 重要 途 
征 。 随 着 遗传 育种 、 生 物 技术 的 进步 ,国际 上 正 努 力 选 育 “ 超 级 
稻 "“ 超 级 麦 " 等 来 解决 农业 发 展 问题 。 但 这 只 是 间 题 的 一 个 方 
面 。 无 论 多 么 优良 的 品种 都 有 一 个 生态 适应 性 问题 , 只 有 适 地 适 
种 才能 充分 发 挥 良种 的 特性 。 农 业 气 象 学 如 能 与 作物 育种 紧密 结 
合 , 较 快 的 做 出 良种 生态 适应 性 区 划 , 对 缩短 品种 区 域 试验 年 限 ， 
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加 快 良种 推广 , 都 有 很 大 帮助 。 

农业 气象 学 还 可 以 通过 对 农业 气候 资源 的 分 析 , 揭示 各 地 限 
制 农业 发 展 的 制约 因素 , 为 育种 学 家 提供 育种 的 目标 。 通 过 高 新 
育种 技术 培育 相 适 应 的 良种 , 以 解决 这 些 地 区 的 农业 增产 问题 。 
例如 美国 由 于 培育 出 早熟 杂交 玉米 ,使 商品 玉米 产 区 向 北 推移 了 
805 km? ;由 于 培育 出 抗 寒 力 强 的 小 麦 品种 ,使 冬小麦 带 向 北 推进 
了 322 km2。 

随 着 国民 经 济 的 发 展 , 人 民生 活水 平 的 提高 , 人 们 越 来 越 重视 
农产品 的 品质 和 质量 , 包括 营养 价值 高 ,具有 一 定 保健 功能 、 具 有 
特殊 风味 、 无 污染 、 无 公害 的 “绿色 ”食品 等 。 

作物 的 品质 一 方面 决定 于 作物 的 种 质 , 也 与 其 产 出 地 区 的 气 
候 环境 有 密切 关系 。 以 小 麦 为 例 , 小 麦 籽粒 中 蛋白 质 的 积累 与 气 
候 的 大 陆 度 有 关 。 一 个 地 区 大 陆 性 气候 越 强 , 小 麦 籽粒 中 蛋白 质 
含量 越 高 。 因 此 , 为 了 获得 高 蛋白 质 的 小 麦 , 应当 选择 比较 干燥 的 
地 区 种 植 。 而 为 了 获得 适 于 酿造 啤酒 的 低 蛋 白质 含量 小 麦 , 就 应 
选择 夏季 凉爽 而 又 多 雨 的 地 区 种 植 。 较 大 的 日 较 差 有 利于 果品 中 
糖分 的 积累 , 较 强 的 辐射 条 件 有 利于 果品 的 着 色 。 根 据 各 个 地 区 
的 农业 气候 特点 发 展 具 有 特色 的 农产品 , 有 助 于 优质 作物 的 发 展 。 
发 展 优质 作物 的 另 一 途径 是 从 国内 外 引进 优质 作物 、 品 种。 而 作 
物 引种 的 成 败 在 很 大 程度 上 与 气候 环境 有 关 。 运 用 农业 气候 相似 
理论 有 助 于 引种 的 成 功 。 

高 效 农业 是 以 提高 单位 的 投入 产 出 比 为 衡量 标准 , 而 农产品 
的 价格 受 市 场 供需 所 左右 , 所 以 发 展 高 效 农 业 应 以 满足 市 场 的 需 
求 为 导向 。 随 着 国民 经 济 的 发 展 , 生活 水 平 的 提高 , 人 们 除 对 优 
质 、 有 特色 农产品 扩大 需求 之 外 , 更 要 求 农产品 的 周年 供应 , 特别 
是 对 一 些 难 于 长 期 贮存 的 新 鲜 蔬菜 、 瓜 果 、 花 弄 等 的 周年 供应 。 它 
有 利 地 推动 了 高 效 农 业 的 发 展 ,同时 也 提高 了 对 农业 科技 的 要 求 。 
我 国 幅员 辽阔 , 气候 多 样 , 南北 之 间 、 东 西 之 间 气候 差异 悬殊 , 具有 
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发 展 农 业 周年 生产 、 周 年 供应 的 自然 环境 。 特 别 是 近 些 年 铁路 、 公 
路 航空 运输 的 快速 发 展 ,使 得 各 地 生产 出 的 鲜 活 农 产品 可 以 很 快 
运 抵 全 国 各 地 , 既 满 足 了 人 们 的 生活 需要 ,也 扩大 了 市 场 ,提高 了 
农产品 生产 与 经 营 的 经 济 效益 。 还 可 以 利用 我 国 地 理 的 优势 , 扩 
大 鲜 活 农产品 的 出 口 、 外 销 、 创 汇 。 

为 解决 农产品 周年 生产 、 周 年 供应 ,过 去 多 采用 保护 地 生产 。 
今后 的 发 展 趋势 是 逐渐 向 利用 各 地 的 纬度 差 、 高 度 差 所 形成 的 季 
节 差 气候 差 为 主 ,再 配合 必要 的 保护 地 生产 措施 加 以 实现 。 目 前 
海南 岛 已 成 为 我 国 寒冷 季节 瓜 、 菜 生产 的 重要 基地 。 一 些 高 寒 地 
区 的 反 季 市 栽培 为 解决 我 国 沿海 地 区 高 温 季 节 某 些 坪 凉 的 瓜 果 蔬 
菜 供应 做 出 了 不 少 贡 献 。 但 就 全 国 而 言 ,这 种 周年 生产 、 周 年 供应 
还 多 限于 一 些 大 中 城市 ,品种 与 规模 也 还 有 限 。 如 何 充 分 利用 我 
国 农业 气候 多 样 性 和 区 域 间 气 候 巨 大 差异 的 优势 , 从 宏观 上 做 出 
规划 ,采用 排 开 种 植 ` 反 季节 栽培 与 保护 地 栽培 等 多 种 手段 相 结合 
扩大 蔬菜 、 瓜 果 、 花 卉 等 鲜 活 农产品 的 周年 生产 与 供应 规模 , 同时 
从 具体 的 生产 环境 调节 控制 技术 方面 加 强 指导 , 对 搞活 我 国 农村 
经 济 , 提高 生产 效益 , 发 展 “ 三 高 "农业 是 大 有 文章 可 作 的 。 这 也 对 
农业 气象 工作 提出 了 新 的 任务 。 

综 上 所 述 ,面向 21 世纪 初叶 农业 的 发 展 对 农业 气象 学 有 广泛 
的 要 求 。 而 农业 气象 学 为 要 能 跟 上 农业 发 展 的 趋势 , 以 自己 的 科 
技 成 果 , 满足 生产 发 展 的 需要 还 须 做 出 巨大 的 努力 , 可 谓 任 重 而 道 
远 。 


第 二 节 ”相关 科技 发 展 对 农业 
气象 学 的 推动 作用 


农业 气象 学 其 本 身 就 是 农学 与 大 气 科学 环境 科学 的 交 义 学 
科 , 涉 及 的 相关 学 科 十 分 广泛 。 而 数 、 理 ,化 .天 、 地 、 生 等 是 农业 气 
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象 学 的 基础 学 科 。 这 些 学 科 的 发 展 将 与 农业 气象 学 产生 很 多 交叉 
点 ,这 种 学 科 间 的 交叉 渗透 对 农业 气象 科学 发 展 有 很 大 的 推动 作 
用 。 特 别 是 21 世纪 , 信息 技术 .生物 技术 自动 化 技术 等 的 飞速 发 
展 , 必 将 推动 农业 气象 学 以 轩 新 的 面貌 快速 发 展 。 


一 、 相 关 学 科 交 又 渗透 对 开拓 农业 气象 学 广度 和 深度 的 作用 


就 农学 发 展 对 我 国 农业 气象 学 的 影响 而 论 , 在 计划 经 济 时 代 
农业 发 展 局 限于 种 植 业 为 主 , 粮食 生产 为 主 , 仅 着 眼 于 单纯 数量 的 
增长 。 因 而 当时 我 国 农业 气象 学 研究 也 多 局 限于 粮食 作物 农业 气 
象 问题 的 探讨 。 改 革 开 放 后 , 我国 农 学 研究 转向 农林 、 牧 综合 发 
展 ; 以 高 产 . 优 质 、 高 效 为 目标 ,探索 农业 可 持续 发 展 的 途径 。 在 此 
影响 下 ,我 国 农 业 气 象 学 研究 的 领域 也 相应 得 到 本 宽 。 除 粮食 作 
物 外 , 各 种 经 济 作物 的 气象 研究 , 畜牧 气象 林业 气象 渔业 气象 等 
相继 发 展 起 来 。 

在 研究 的 深度 方面 , 由 于 相 邻 学 科 的 相互 渗透 对 农业 气象 学 
也 有 不 小 的 推动 。 例 如 , 20 世纪 80 年 代 以 来 农业 生态 学 向 农业 
气象 学 渗透 的 结果 , 我 国 农业 气象 学 开始 把 农业 对 象 . 农 业 生产 过 
程 和 它们 赖 以 生存 的 气象 环境 作为 相互 依存 、 相 互 作用 的 统一 体 ， 
研究 土壤 一 植物 一 大 气 系统 中 能 量 的 转化 和 物质 循环 。 从 农业 生 
态 系统 能 量 平 衡 、 水 分 平衡 探讨 农业 的 合理 结构 , 使 农业 气象 研究 
深入 了 一 步 。 

近 些 年 国外 学 者 发 现在 植物 生活 环境 中 存在 某 些 细菌 具有 冰 
核 活 性 ,能 影响 植物 的 抗 寒 力 。 经 我 国 农 业 气 象 学 和 细菌 学 科技 
工作 者 合作 研究 证 明 , 在 我 国 同样 有 冰 核 活性 细菌 的 存在 ;接种 冰 
核 活性 细菌 的 作物 较 没 有 冰 核 活性 细菌 的 同 种 作物 其 细胞 内 结 冰 
的 温度 显著 为 高 , 容易 遭受 霜冻 的 危害 , 从 而 丰富 了 人 们 对 作物 条 
冻 的 认识 。 对 防御 作物 和 霜冻 的 方法 也 跳出 了 单纯 用 增 温 、 鼻 烟 、 灌 
水 .覆盖 保温 等 物理 方法 防 霜冻 的 框 子 。 已 经 找 出 能 抑制 冰 核 活 
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性 绷 菌 的 药剂 和 消除 冰 核 活性 的 方法 ,用 以 防御 作物 霜冻 , 这 是 细 
菌 学 研究 进展 向 农业 气象 学 渗透 的 例子 。 现 在 人 们 正在 研究 利用 
冰 核 活性 细菌 的 这 种 特性 作为 人 工 降 雨 、 人 工 降雪 的 催化 剂 , 为 农 
业 生 产 和 国民 经 济 服务 。 人 们 还 在 研究 采用 生物 技术 生产 具有 强 
冰 核 活性 的 细菌 喷洒 在 害虫 的 身体 上 ,用 以 降低 农业 害虫 的 抗 寒 
能 力 , 消灭 越冬 害虫 , 且 无 公害 。 

再 举 一 个 农业 气象 学 研究 进展 向 其 他 学 科 渗 透 的 例子 。80 
年 代 我 国 为 防御 作物 干旱 , 利用 某 些 高 分 子 化 合 物 在 植物 叶 面 成 
膜 的 原理 , 研制 抑制 蒸腾 剂 。 在 此 过 程 中 发 现 某 些 膜 剂 不 但 有 抑 
制 蒸腾 的 功能 , 还 有 抑制 某 些 病害 发 生 的 效果 。 经 与 植物 保护 学 
家 共同 研究 , 证 实 了 这 种 膜 剂 的 防 病 功 能 , 研制 出 了 防 病 膜 剂 , 并 
在 生产 中 得 到 应 用 。 以 后 又 在 此 基础 上 研制 出 果品 保鲜 剂 , 在 果 
品 贮 运 、 保 鲜 中 得 到 应 用 , 取得 了 满意 的 结果 。 

现在 在 农业 科技 中 生物 技术 正在 成 为 热门 话题 ,并 可 能 在 21 
世纪 农业 发 展 中 发 挥 重大 作用 。 探 索 生物 技术 与 农业 气象 学 的 交 
又 点 也 是 发 展 农业 气象 学 的 重要 方面 。 科 学 家 有 可 能 通过 生物 技 
术 培 育 出 较 现 有 品种 生育 期 更 长 或 更 短 的 品种 , 或 具有 各 种 抗 逆 
性 (如 抗 低温 ,高温 .干旱 等 ) 品 种 , 因而 改变 了 这 种 作物 的 适 种 区 
域 。 农 业 气象 学 家 可 以 通过 农业 气候 分 析 , 很 快 的 为 这 些 品 种 找 
到 适宜 的 发 展区 域 。 农 业 气 象 学 家 也 可 以 根据 我 国 各 地 农业 气候 
特点 , 向 育种 学 家 提出 育种 方向 的 建议 ,通过 培育 适宜 的 良种 , 做 
为 充分 利用 当地 农业 气候 资源 的 手段 。 这 种 相 邻 学 科 间 的 相互 结 
合 ,相互 渗透 对 两 个 学 科 的 发 展 都 有 很 大 作用 。 

气象 学 发 展 对 农业 气象 学 发 展 的 推动 作用 更 是 显而易见 的 。 
现代 农业 气象 学 是 在 现代 气象 学 基础 上 , 作为 应 用 气象 学 的 一 个 
分 支 发 展 起 来 的 。 现 代 农 业 气 象 学 所 依据 的 很 多 基本 理论 .研究 
手段 .研究 方法 乃至 基本 数据 大 多 来 自 现代 气象 学 。 注 意 从 气象 
学 发 展 中 不 断 吸取 新 理论 .新 方法 、 新 成 果 , 用 于 农业 气象 研究 和 
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业务 服务 对 农业 气象 学 的 发 展 与 提高 是 大 有 益处 的 。 

从 20 世纪 90 年 代 到 21 世纪 初 我 国 气象 事业 正在 向 现代 化 

在 国家 、 区 域 . 省 .地 、 县 5 级 预报 系统 现代 化 建设 方面 ,已 经 
引进 了 银河 - 下 巨型 计算 机 , 开始 开展 中 期 数值 天 气 预报 新 业务 ， 
延长 了 预报 的 时 效 ,提高 了 预报 的 精度 ,增强 了 对 灾害 性 天 气 预报 
能 力 。 在 天 气 预报 基础 上 发 展 起 来 的 农用 天 气 预 报 、 农 业 气 象 灾 
害 预报 其 预报 的 准确 性 、 时 效 性 也 将 相应 有 很 大 的 提高 。 

在 大 气 监测 自动 化 系统 建设 方面 ,将 完善 中 国 基准 气候 站 网 ， 
全 面 进行 大 气质 量 本 底 监测 ,改进 地 面 、 高 空 观测 站 网 探测 能 力 。 
增强 对 灾害 性 天 气 和 气候 变化 的 监测 能 力 ,特别 是 对 目前 观测 资 
料 稀 少 区 域 的 监测 能 力 。 这 不 但 会 增强 我 国 农业 气象 灾害 的 监测 
能 力 。 推 动 气候 变化 对 农业 影响 的 研究 进程 , 而 且 对 国士 农业 气 
候 资 源 的 研究 也 会 带 来 好 处 。 

建立 气象 卫星 监测 应 用 服务 系统 。 发 展 静 止 气象 卫星 和 极 轨 
气象 卫星 , 并 实现 气象 卫星 监测 应 用 业务 化 , 以 增强 对 大 气 结构 和 
气候 监测 能 力 。 我 国 气象 卫星 遥感 监测 系统 在 对 大 面积 水 旱灾 
害 . 森 林 火 灾 的 监测 中 发 挥 了 很 大 作用 ,利用 卫星 迁 感 进行 农作物 
产量 预报 达到 了 很 高 的 精度 。 这 方面 科学 进展 有 力 地 促进 了 农业 
气象 现代 化 。 

而 以 卫星 通信 为 主 气象 通信 网 和 网 络 化 计算 机 信息 处 理 系 统 
的 建设 ,将 实现 气象 观测 资料 的 快速 收集 、 存 储 和 信息 共享 。 这 对 
农业 气象 研究 、 业 务 开展 及 为 农业 生产 服务 带 来 了 方便 。 全 球 气 
候 变 化 是 举世 关注 的 重大 环境 问题 。 全 球 气候 变化 对 中 国生 态 、 
气候 、 地 理 系统 和 社会 经 济 系统 将 产生 长 期 巨大 的 影响 。 在 国民 
经 济 中 农业 是 受气 候 变化 影响 最 大 的 产业 部 门 , 因而 全 球 气候 变 
化 对 农业 的 影响 也 就 成 为 农业 气象 学 着 重 研究 的 课题 。 全 球 气 候 
变化 的 研究 进展 将 直接 影响 农业 气象 学 在 这 一 研究 领域 的 进展 。 
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中 国 是 农业 大 国 , 在 农业 生产 过 程 中 产生 的 温室 气体 对 全 球 气候 
变化 将 产生 重要 影响 , 因此 全 球 气候 变化 研究 又 要 求 农 业 气象 学 
对 此 提出 相应 的 对 策 。 

从 20 世纪 90 年 代 开始 启动 的 全 球 气 候 变 化 研究 已 取得 重要 
进展 :做 出 中 国 21 世纪 区 域 情景 评价 ;中 国 21 世纪 气候 变化 对 生 
态 、 气 候 、 自 然 地 理 和 社会 经 济 系统 影响 评价 ;经 过 实验 提出 中 国 
21 世纪 气候 变化 适应 对 策 和 减缓 对 策 , 包括 技术 和 方法 等 。 为 从 
农业 气象 角度 对 这 一 领域 研究 葛 定 了 有 力 基 础 。21 世纪 即将 到 
来 ,不 断 检验 这 些 评价 与 对 策 的 准确 性 和 现实 可 行 性 , 使 之 在 今后 
农业 发 展 中 付 之 实 施 已 迫 不 容 缓 。 

由 于 农业 气象 学 科 的 性 质 , 相关 学 科 十 分 广泛 ,只 要 我 们 密切 
关注 相关 学 科 科 技 进展 , 及 时 加 以 引进 、 消 化 .吸收 ,对 农业 气象 学 
的 发 展 是 大 有 神 宜 的 。 


二 ,技术 学 科 发 展 对 改进 农业 气象 学 方法 和 手段 的 作用 


技术 学 科 包括 电子 计算 机 技术 遥测 遥感 技术 、 信 息 传输 技 
术 、 自 动 化 技术 等 是 当今 发 展 最 快 ,对 科学 发 展 影响 极为 深远 的 工 
程 技术 领域 。 自 从 将 这 些 技术 引入 农业 气象 领域 ,已 对 农业 气象 
学 发 展 产生 了 巨大 影响 。 随 着 这 些 技术 学 科 日 新 月 异 的 飞速 发 
展 , 对 今后 农业 气象 学 发 展 的 影响 更 是 难以 估量 。 

(一 ) 农 业 气象 观测 向 自动 化 发 展 

进行 农业 气象 观测 , 取得 作物 ( 冀 禽 ) 生 长 发 育 与 其 周围 气象 
环境 的 数据 是 开展 农业 气象 研究 .服务 的 基础 。 

过 去 很 长 一 段 时 间 , 农业 气象 观测 都 是 用 目测 或 人 工 观测 ,不 
但 费时 费 工 ,而且 观 测 的 内 容 、 项 目 、 次 数 受 到 限制 。 分 析 作物 与 
气象 关系 时 ,总 是 感到 数据 资料 不 足 。 再 就 是 农业 气象 台 站 网 点 
和 农业 气象 试验 点 少 , 与 我 国 辽 阔 的 幅员 和 复杂 的 农业 气象 条 件 
不 相称 。 
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农业 气象 要 素 观 测 引 入 自动 化 技术 .遥测 遥感 技术 后 , 观测 自 
动 化 水 平 有 了 很 大 提高 。 其 中 气象 要 素 观测 自动 化 程度 较 高 , 对 
作物 . 畜 禽 生育 期 .生长 状况 .产量 等 农业 项 目 观 测 的 自动 化 还 有 
待 进一步 解决 。 目 前 利用 踪 感 技术 对 大 范围 作物 生育 状况 观测 已 
取得 良好 进展 。 实 现 农 业 气 象 观测 全 面 自动 化 是 今后 努力 的 方 
阿 。 

利用 匠 测 遥感 技术 监测 大 范围 农业 气象 灾害 发 生 、 发 展 情况 ， 
有 利于 及 时 作出 防 灾 减灾 的 决策 。 

森林 火灾 的 发 生 与 气象 条 件 有 密切 关系 。 利 用 卫星 遥感 能 对 
森林 火灾 的 发 生 、 发 展 进行 有 效 的 监测 ,特别 是 对 一 些 边远 地 区 、 
人 迹 罕 见地 区 森林 ,草原 发 生 的 火灾 监测 , 更 能 及 早 发 现 、 及 早 采 
取 措 施 , 防止 火灾 蔓延 。 

遥测 、 遥 感 , 自动 化 观测 ,监测 系统 随 着 技术 性 能 的 提高 , 在 农 
业 气 象 观 测 、 监 测 的 应 用 中 将 越 来 越 广泛 ,能 有 力 地 推动 农业 气象 
学 现代 化 的 进程 。 

(二 ) 农 业 气 象 资料 存储 与 检索 能 力 大 幅度 提高 

开展 农业 气象 研究 .农业 气象 业务 和 服务 需要 大 量 的 农业 气 
象 资料 ;站 点 要 有 一 定 的 密度 ;每 个 站 点 要 有 和 较 长 的 资料 序列 ;加 
上 观测 项 目 多 , 观测 次 数 多 , 产生 的 信息 量 很 大 。 过 去 农业 气象 数 
据 多 制 成 报表 , 分 项 目 , 按 盟 时 值 .日 值 . 月 值 . 年 值 .多 年 平均 值 统 
计 , 编 印 成 册 。 使 用 时 , 再 花费 大 量 人 工 从 表 报 中 摘录 , 不 仅 费时 、 
费 工 , 而 且 往往 不 能 及 时 获取 所 需 的 观测 资料 。 

目 从 大 型 电子 计算 机 问世 以 后 , 以 其 巨大 的 信息 存储 能 力 , 解 
决 了 大 量 农业 气象 数据 存储 问题 。 而 且 检 索 快 速 .方便 。 使 用 任 
何 站 点 、 任 何 数据 时 , 只 须 通 过 电脑 终端 发 出 指令 , 即 可 完成 快速 
检索 并 打印 出 来 。 

随 着 信息 网 络 的 发 展 , 特别 是 国际 互联 网 的 发 展 , 国内、 国际 
间 的 农业 气象 数据 库 可 以 联网 。 用 户 可 以 通过 互联 网 从 任 一 数据 
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库 检索 所 需 的 农业 气象 资料 , 为 农业 气象 学 发 展 创造 了 良好 条 件 。 

(三 ) 农 业 气象 数据 处 理 能 力 增强 

农业 气象 越 向 广度 .深度 发 展 ,时 常 涉及 到 复杂 的 理论 计算 。 
人 工 计算 往往 难以 胜任 ,因而 限制 了 理论 的 深入 探讨 。 于 是 人 们 
采用 运算 较为 简便 的 经 验 公式 或 半 经 验 公式 代替 。 这 样 势 必 降 低 
研究 结果 的 精确 性 或 适用 范围 。 各 地 利用 不 间 经 验 公 式 , 或 采用 
不 同 参数 计算 出 的 结果 就 失去 了 其 相互 的 可 比 性 。 

电子 计算 机 的 广泛 应 用 ,软件 越 来 越 丰富 ,使 得 复杂 的 运算 迎 
丸 而 解 。 这 样 不 仅 节省 了 科技 人 员 的 宝贵 时 间 , 而 且 有 可 能 向 农 
业 气 象 理 论 深度 探索 。 

农业 气象 研究 中 另 一 项 繁杂 的 数据 处 理 是 制图 , 包括 农业 气 
候 图 、 要 素 分 布 图 和 相关 关系 图 等 。 人 工 制图 费 工 费 时 , 有 时 还 受 
主观 因素 的 左右 。 利 用 电子 计算 机 制图 既 快捷 , 又 客观 。 过 去 在 
编制 农业 气候 资源 分 布 图 时 , 由 于 站 点 数量 有 限 , 只 能 做 粗 线条 分 
析 , 很 难 考虑 地 形 、 地 貌 的 影响 , 一 些 缺乏 实测 资料 的 地 区 只 好 用 
虚线 示意 。 而 利用 卫星 遥感 和 地 理 信息 系统 就 可 以 弥补 站 点 稀少 
的 不 足 ,并 能 绘制 出 精度 较 高 的 农业 气象 要 素 分 布 图 。 

(四 ) 提 高 了 农业 气象 实验 能 力 

在 农业 气象 研究 中 多 采用 田间 实验 , 平行 观测 的 方法 , 以 确定 
气象 与 农业 的 关系 。 可 是 由 于 有 些 气象 因素 如 霜冻 .于 热风 等 在 
自然 条 件 下 其 发 生 的 时 间 、 强 度 、 区 域 很 难 掌握 , 因此 很 难 在 自然 
环境 中 获得 理想 的 数据 。 还 有 像 农田 防护 林 , 不 同 结构 林 网 的 气 
象 效应 研究 是 营造 农田 防护 林 的 根据 。 人 们 很 难 在 自然 条 件 下 创 
造 典型 结构 进行 研究 。 于 是 人 们 求助 于 人 工 环 境 进 行 农业 气象 实 
验 。 人 工 环境 的 实验 装置 如 人工 光照 、 人 工 霜 箱 、 风 洞 等 发 展 起 
来 。 控 制 的 要 素 由 单项 向 多 项 综合 调控 发 展 ,如 和 人工 气 候 箱 、 人 工 
气候 室 开 始 用 于 农业 气象 研究 。 这 些 人 工 环境 实验 装置 模拟 农业 
气象 条 件 的 能 力 随 着 电子 计算 机 技术 、 自 动 化 技术 的 发 展 在 不 断 
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提高 ,为 获得 准确 的 农业 气象 研究 结果 提供 了 技术 保证 。 

大 功率 电子 计算 机 的 出 现 , 人 们 已 经 可 以 在 计算 机 上 进行 大 
规模 农业 气象 数值 模拟 试验 , 如 全 球 气 候 变化 对 不 同 地 区 可 能 产 
生 的 影响 等 。 

(五 ) 提 高 了 农业 气象 文献 检索 与 信息 交流 能 力 

农业 气象 研究 .教学 为 能 赶 上 时 代 发 展 的 步伐 , 须要 经 常 了 解 
国内 外 本 学 科 及 相关 学 科 领 域 的 研究 进展 , 从 中 获取 有 益 的 信息 
或 局 迪 。 书 本 式 的 文献 . 案 引 限于 人 力 和 条 件 ,文献 收录 面 受 到 限 
制 ,时 效 性 也 不 够 。 人 们 为 了 获取 所 需 的 科技 信息 要 花费 很 多 时 
间 翻 阅 各 相关 学 科 的 索引 文摘 ,效率 很 低 。 

技术 科学 的 进步 , 大 功率 电子 计算 机 的 应 用 ,很 多 国家 建立 了 
多 学 科 的 文献 信息 库 。 人 们 可 以 在 电脑 终端 通过 信息 网 络 向 各 信 
电 库 检索 所 需 的 文献 。 不 但 快速 便捷, 而 且 十 分 及 时 。 目 前 我 国 
的 文献 信息 网 络 也 正在 建设 。 它 使 得 国际 、 国 内 农业 气象 科技 工 
作者 之 间 缩 短 了 时 空 距离 。 促 进 了 学 术 的 交流 , 对 农业 气象 学 发 
展 起 到 了 良好 的 推动 作用 。 


第 三 节 面向 21 世纪 初叶 的 农业 气象 学 展望 


面 对 即 将 到 来 的 21 世纪 农业 的 发 展 .科技 的 进步 .研究 手段 
的 现代 化 ,农业 气象 学 将 会 以 办 新 的 面 艇 迎接 新 世纪 的 挑战 。 


一 农业 气候 资源 的 高 效 开 发 .利用 与 保护 


农业 气候 资源 是 农业 发 展 的 基本 条 件 。21 世纪 在 人 口 增长 
的 压力 下 , 农业 必须 稳定 持续 发 展 , 因而 对 农业 气候 资源 的 利用 也 
要 求 更 加 充分 。 无 论 是 解决 农业 可 持续 发 展 问题 , 还 是 解决 农业 
高 产 \ 优 质 、 高 效 问题 ;无 论 是 农业 社会 化 生产 ,还 是 走 “ 精 确 " 农 业 
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道路 , 集约 化 经 营 , 都 要 以 当地 农业 气候 资源 为 主要 依据 。 就 是 国 
内 外 良种 的 引进 和 推广 , 也 需要 以 农业 气候 相似 理论 为 指导 。 

20 世纪 80 年 代 我 国 从 全 国 到 省 市 以 及 多 数 县 都 进行 过 农业 
气候 资源 的 分 析 与 区 划 。 但 限于 当时 站 点 .资料 .手段 等 多 种 因素 
的 限制 , 上 述 工作 多 是 粗 线条 的 , 面 对 21 世纪 农业 的 发 展 显 然 已 
不 符合 需要 。 须 要 开展 更 加 详实 的 农业 气候 资源 分 析 与 评价 , 提 
出 更 加 具体 的 开发 利用 方案 。 

未 来 年 代 , 开展 农业 气候 资源 分 析 较 20 世纪 80 年 代 ,条件 有 
了 很 大 的 改善 。 气 候 站 点 在 增加 ,资料 序列 在 延长 ;已 形成 全 国 气 
候 资料 信息 库 ; 已 形成 全 国 的 信息 网 络 系统 ;特别 是 大 功率 电子 计 
算 机 的 广泛 应 用 ,已 经 能 做 到 大 量 数据 的 自动 化 处 理 和 作 图 , 为 开 
展 农业 气候 详细 普查 创造 了 良好 的 条 件 。 再 就 是 卫星 膛 测 、 遥 感 
技术 、 地 理 信息 系统 的 发 展 与 引入 ,有 可 能 对 农业 气候 资源 的 分 析 
精确 到 田 区 。 在 此 基础 上 完成 的 农业 气候 资源 分 析 , 如 资源 的 分 
布 . 特 征 、 生 产 潜力 的 评估 将 会 十 分 详实 ,有 助 于 提出 更 加 切实 可 
行 的 开发 .利用 方案 。 

在 对 全 国 、 省 .县 农业 气候 资源 进行 精确 分 析 的 基础 上 , 就 可 
以 建立 各 级 农业 气候 资源 信息 库 。 各 级 农业 部 门 .农户 只 要 根据 
全 球 定位 系统 确定 农业 开发 的 具体 方位 , 就 可 以 通过 信息 网 络 系 
统 从 农业 气候 资源 信息 库 调 出 所 需要 的 农业 气候 资源 信息 , 以 便 
因地制宜 地 开发 .利用 。 

未 来 年 代 农 业 气 候 资源 开发 利用 的 着 眼 点 也 会 有 所 拓宽 。 人 
们 不 仅 善 眼 于 现 有 耕地 上 农业 气候 资源 的 开发 与 利用 , 还 将 拓宽 
到 整个 国土 上 农业 气候 资源 的 开发 与 利用 。 特 别 是 选择 那些 农业 
气候 资源 优越 而 又 缺乏 适 耕 土地 的 地 区 ,或 是 水 面 ,或 是 沙 地 ,或 
是 丘陵 , 可 以 因地制宜 地 采用 水 培 , 无 土 栽 培 等 手段 发 展 农业 咎 
产 。 既 弥补 了 我 国 耕地 的 不 足 ,又 充分 发 挥 了 气候 生产 潜力 ,活路 
了 农村 经 济 , 其 发 展 前 景 是 十 分 可 观 的 。 
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21 世纪 农业 气候 学 研究 的 一 个 重点 是 中 国 与 世界 各 国 农 业 
气候 相似 的 研究 。 农 业 生产 越发 展 , 走 社会 化 .商品 化 经 营 的 道 
路 , 越 需要 从 国际 上 大 其 引进 新 的 作物 与 品种 , 以 适应 国际 、 国 内 
对 农产品 广泛 的 需求 。 人 们 可 以 应 用 农业 气候 相似 的 研究 成 果 ， 
从 当地 农业 气候 特点 出 发 探索 从 世界 各 地 引进 适宜 种 植 的 有 经 营 
价值 的 作物 .品种 。 也 可 以 帮助 人 们 将 引进 的 作物 .品种 尽快 地 找 
到 在 我 国 适 宜 发 展 的 区 域 。 

21 世纪 农业 气候 学 研究 的 另 一 重要 方面 是 各 种 蔬菜 、 瓜 果 、 
人 花卉 周年 生产 、 反 季节 栽培 的 农业 气候 研究 。 近 几 年 我 国 农产品 
市 场 已 初步 显现 出 对 各 种 新 鲜 蔬菜 、 瓜 果 、 花 卉 周年 需求 的 旺盛 势 
头 。 农 民 为 了 追求 较 好 的 经 济 效益 也 正在 力求 通过 发 展 保护 地 栽 
培 \ 反 季节 栽培 等 手段 来 进行 周年 生产 , 以 满足 市 场 的 需要 。 这 种 
生产 在 一 定 程度 上 带 有 盲目 性 、 自 发 性 ,缺乏 科学 的 指导 。 虽 有 不 
少 成 功 的 事例 , 也 不 乏 失败 的 教训 。 面 向 21 世纪 , 随 着 城乡 经 济 
的 日 益 发 展 ,人 民生 活水 平 的 提高 ,这 种 自发 性 生产 已 不 能 适应 社 
会 广泛 的 需求 。 根 据 我 国 各 地 农业 气候 资源 和 特点 , 对 各 种 蔬菜 、 
瓜 果 、 花 卉 等 作物 周年 生产 、 周 年 供应 进行 农业 气候 研究 , 做 出 区 
域 间 排 开 生产 、 分 期 供应 的 气候 区 划 , 既 能 发 挥 各 地 农业 气候 资源 
”的 优势 减少 了 能 耗 , 又 引导 和 保护 了 广大 农民 多 种 经 营 的 积极 
性 ,是 推动 农产品 周年 生产 、 反 季节 栽培 重要 的 农业 气候 课题 , 而 
这 项 研究 又 必须 建立 在 对 全 国 农业 气候 资源 精确 研究 的 基础 上 才 
得 以 圆满 完成 。 


二 ,社会 化 .专业 化 农业 气象 灾害 防御 体系 的 建立 


防御 农业 气象 灾害 对 保障 农业 稳产 、 高 产 有 重要 意义 。 早 涝 、 
逢 冻 、 冻 害 、 冰 管 .冷害 . 干 热风 等 是 我 国 农 业 上 经 常 发 生 、 受 灾 面 
积 较 大 , 危害 较 重 的 气象 灾害 。 近 些 年 来 对 这 些 农业 气象 灾害 曾 
开展 过 大 量 的 研究 ,包括 这 些 灾害 的 发 生 规律 ,为害 指标 、 防 御 途 
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径 和 措施 等 , 研究 出 一 些 防 灾 的 手段 和 药剂 。 农 业 气象 业务 部 门 
在 农业 气象 灾害 监测 、 预 报 方面 也 取得 了 不 小 的 进展 。 但 在 大 面 
积 农田 上 如 何 实施 有 效 的 防 灾 措 施 , 尚未 很 好 解决 。 一 方面 很 多 
气象 灾害 在 发 生 时 间 上 有 突 发 性 , 在 发 生 区 域 上 有 不 确定 性 。 另 
一 方面 ,一 家 一 户 的 农业 生产 , 过 到 气象 灾害 突然 发 生 时 , 很 难 采 
取 有 效 的 对 策 。 

21 世纪 随 着 科技 进步 ,对 农业 气象 灾害 的 预报 将 更 加 准确 ， 
预报 的 时 效 性 将 得 到 提高 , 农业 气象 灾害 的 监测 系统 将 日 益 完 善 。 
农业 生产 的 社会 化 集约 化 , 为 大 面积 防御 农业 气象 灾害 创造 了 良 
好 的 条 件 。 因 此 , 社会 化 .专业 化 农业 气象 灾害 防御 体系 的 建立 应 
是 预料 之 中 的 事 。 目 前 , 我 国 很 多 地 方 已 在 开展 人 工 影 响 天 气 , 防 
得 气 象 灾害 的 业务 。 如 用 飞机 在 云层 喷洒 凝结 核 进行 人 工 增 雨 ; 
发 射 防 看 火箭 进行 人 工 消 赴 。 有 些 地 区 采用 飞机 喷洒 药剂 的 方法 
预防 小 麦 干 热风 。 这 些 作 业 虽 然 取 得 了 一 定 成 效 , 但 由 于 都 是 由 
行政 业务 部 门 组 织 的 , 受 管辖 范围 的 限制 ,各 自 为 政 ,上 且 能 力 有 限 ， 
业务 种 类 不 多 。 平 时 作业 不 多 ,设备 闲置 , 一 旦 灾害 大 面积 发 生 ， 
临时 组 织 人 员 、 装 备 上 阵 , 又 感到 力量 不 足 ,难以 应 付 。 

新 世纪 的 农业 气象 灾害 防御 体系 应 是 跨 省 市 、 跨 地 区 的 社会 
化 防 灾 服务 体系 。 它 可 以 集中 一 批 有 经 验 的 科技 人 员 , 设置 较为 
先进 、 较 为 齐全 的 农业 气象 灾害 预防 与 监测 系统 , 并 与 气象 业务 部 
门 联网 。 装 备 一 批 机 动 性 强 、 功 效 高 的 防 灾 设备 , 如 农用 飞机 、 专 
业 用 汽车 、 必 要 的 技术 装备 和 药剂 。 一 旦 接 到 防 灾 任务 , 就 可 以 及 
时 赶 到 作业 地 区 ,投入 防 灾 行 动 。 这 种 社会 化 作业 不 受 行政 区 域 
约束 , 不 同 季节 可 以 有 不 同 的 作业 重点 ,所 以 作业 量 大 , 设备 的 使 
用 率 高 ,因此 可 以 大 大 的 降低 作业 成 本 。 再 就 是 这 个 体系 是 专业 
化 的 , 技术 力量 强 , 经 验 丰富 ,操作 熟练 , 作业 效率 高 ,投入 少 , 收效 
大 , 有 利于 广泛 使 用 。 鉴 于 我 国 地 域 辽 阔 , 可 根据 不 同 地 区 主要 农 
业 气 象 灾害 的 种 类 , 在 全 国 设 置 几 个 中 心 , 各 有 侧重 , 必要 时 也 可 
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以 相互 支援 , 实行 联防 。 

为 了 不 断 提 高 防 灾 体系 的 业务 水 平和 作业 效果 , 反 过 来 又 要 
求 加 强 对 各 种 气象 灾害 的 研究 , 不断 探索 防 灾 的 新 技术 、 新 方法 ， 
推动 农业 气象 灾害 的 研究 。 

社会 化 的 防 灾 作 业 需 要 大 量 机 具 、\ 药 械 , 又 会 带动 一 批 相关 企 
业 发 展 ,因而 有 可 能 形成 相互 促进 的 高 科技 业务 - 企业 集团 。 


三 .农业 小 气候 调节 与 农业 环境 工程 在 设施 农业 .工厂 化 生产 
中 广泛 应 用 


随 着 国民 经 济 的 发 展 , 人 民生 活水 平 的 不 断 提 高 , 人们 对 食物 
的 需求 日 益 多 样 化 , 对 各 种 蔬菜 、 瓜 果 、 花 弄 、 肉 、 和 蛋 、 水 产 等 农产品 
要 求 周 年 供应 。 设 施 农业 , 工厂 化 生产 迅速 发 展 起 来 。 在 大 田 生 
产 中 , 人 们 为 了 争取 季节 , 提高 复种 指数 , 也 越 来 越 多 的 采用 地 膜 
覆盖 温室 育苗 移 栽 或 作物 生产 后 期 利用 塑料 大 棚 延 后 栽培 等 方 
法 , 延长 作物 生育 期 和 供应 季节 , 提高 单位 面积 产量 和 效益 。 

设施 农业 、 工 三 化 栽培 要 求 对 生产 环境 进行 控 调 以 符合 农业 
生产 的 需要 。 现 阶段 由 于 保护 地 生产 多 为 农民 个 体 经 营 , 受 技术 
和 资金 条 件 限 制 ,这 些 设施 的 环境 调控 多 为 凭 经 验 人 工 操 作 , 单项 
环境 控制 。 一 些 农业 设施 小 气候 环境 控 调 的 科研 成 果 只 在 部 分 产 
业 部 门 应 用 ,与 国际 先进 水 平 有 较 大 差异 。 进 入 21 世纪 , 设施 农 
业 、 工 厂 化 生产 进入 社会 化 、 集 约 化 生产 阶段 ,生产 规模 在 扩大 , 生 
产 的 作物 、 畜 禽 的 品种 在 增加 。 从 高 产 、 高 效 、 低 耗 出 发 , 对 科技 的 
要 求 日 益 迫 切 , 对 农业 设施 环境 调控 的 要 求 越 来 越 高 。 其 发 展 趋 
势 如 下 。 

(一 ) 充 分 发 挥 当 地 的 资源 优势 如 光 、 热 (包括 地 热 )、 水 和 风 ， 
发 展 节能 、 节 水 型 设施 农业 

设施 农业 , 特别 是 种 植 业 生产 ,对 光 、 温 、 湿 度 等 主要 气象 素 的 
要 求 较 高 ,完全 依靠 人 工 能 源 生产 , 耗 能 多 , 成 本 高 ,不 利于 商品 竞 
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争 。 充 分 发 挥 当地 气候 资源 优势 的 基础 上 , 适当 补 弃 人 工 能 源 , 弥 
补 目 然 资源 之 不 足 , 既 满足 了 生产 需要 , 又 能 节约 开支 。 在 光 能 和 
风能 充足 地 区 利用 太阳 能 、 风 能 发 电 , 用 于 设施 生产 , 可 节约 部 分 
能 耗 。 在 设施 农业 中 广泛 应 用 先进 的 节 水 灌溉 技术 也 是 设施 农业 
发 展 趋势 。 以 上 这 些 都 有 利于 农业 的 可 持续 发 展 。 

(二 ) 向 多 要 素 自 动 控制 发 展 

生产 集约 化 要 求 对 农业 设施 环境 的 调控 进一步 科学 化 ,对 设 
施 环境 调控 的 要 素 ,根据 生产 对 象 的 需要 由 单 要 素 向 光 , 温 、 空 气 
湿度 .土壤 湿度 .CO* 浓度 等 多 要 素 调 控 方向 发 展 。 由 人 工 调控 向 
自动 化 调控 发 展 。 由 衡 定 指标 调控 向 变动 指标 调控 发 展 , 即 根据 
生产 对 象 要 求 ,进行 实时 变 幅 自 动 调控 。 生 产 者 根据 生产 对 象 的 
生物 学 特性 , 预先 设 定 不 同 发 育 期 各 环境 要 素 优化 调控 方案 , 通过 
电脑 进行 自动 化 调控 。 

(三 ) 设 施 农业 由 单一 生产 向 复合 生产 发 展 

为 维护 农业 设施 内 生态 环境 平衡 , 防止 环境 污染 , 设施 农业 开 
始 由 单一 生产 向 复合 生产 发 展 , 如 菜 畜 共 养 . 果 菜 共 养 等 , 使 设施 
生产 形成 生态 平衡 , 防止 废弃 物 的 污染 ,同时 也 提高 了 农业 设施 的 
利用 率 , 提高 了 经 营 效益 。 进 行 复合 式 生产 一 方面 要 求 设计 者 尽 
量 筛选 出 具有 相近 环境 要 求 的 共生 作物 、 畜 禽 , 或 生态 互补 的 作 
物 、 畜 禽 , 同时 在 环境 调控 上 要 照顾 到 复合 性 生产 的 特殊 需要 。 


四 、 农 业 气象 学 在 区 域 农业 综合 发 展 中 将 作出 新 的 贡献 


我 国 中 低产 田 约 占 全 国 耕 地 的 2/3, 主要 分 布 于 黄 淮海 平原 、 
三 江 一 松 嫩 平 原 黄土 高 原 、 北 方 旱 区 、 南 方 红 黄 壤 区 。 这 些 区 域 
是 我 国 农业 资源 的 富 集 带 ， 但 是 由 于 早 ` 涟 、 碱 .土壤 靖 薄 等 因素 的 
制约 ,成 为 这 些 地 区 农业 发 展 的 主要 障碍 因素 。 轨 求 得 农业 的 可 
持续 发 展 , 经 多 年 研究 , 已 经 明确 ,应 走 农 . 林 、 牧 多 元 结构 ,综合 
展 的 道路 。 
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区 域 农业 综合 治理 是 以 各 个 区 域 农业 气候 资源 合理 开发 利用 
为 前 提 , 努力 克服 障碍 因素 , 以 求 得 气候 一 土地 生产 潜力 的 充分 发 
挥 。 在 农业 系统 内 部 , 力求 种 植 业 、 养 殖 业 、 林 果 业 等 结构 合理 , 生 
态 系统 能 流 .物流 良性 循环 。 

在 区 域 农业 治理 中 涉及 农业 气象 学 的 问题 很 多 , 如 农业 气候 
资源 的 区 域 评价 ;气候 生产 潜力 的 评估 与 开发 途径 ;与 气象 因素 有 
关 的 主要 障碍 因素 的 分 析 及 对 策 研究 ;土壤 一 植物 一 大 气 系统 辐 
射 平 衡水 分 平衡 等 。 因 此 ,我 国 农业 气象 工作 者 自 20 世纪 80 年 
代 开 始 就 广泛 参与 了 黄 淮海 平原 三 江平 原 、 黄 土 高 原 、 北 方 旱 区 、 
南方 红 黄 壤 区 农业 开发 与 治理 , 取得 了 大 量 成 果 。 中 低产 区 农业 
综合 治理 , 可 持续 发 展 是 一 项 长 期 而 艰巨 的 任务 。 须 在 不 断 的 生 
产 实践 中 对 以 上 研究 成 果 进 行 检验 ; 对 制订 的 模式 进行 修订 、 深 
化 ;对 提出 的 一 些 治理 途径 与 技术 , 在 广泛 生产 中 改进 和 提高 。 

展望 21 世纪 由 于 科技 进步 .电子 计算 机 数值 模拟 、 信 息 技 术 、 
遥感 监测 、 地 理 信息 系统 等 在 区 域 综合 治理 中 的 广泛 应 用 ,无论 在 
研究 方法 上 ,成 果 应 用 上 都 将 进一步 深化 。 农 业 气 象 学 在 今后 农 
业 区 域 治理 中 仍 将 继续 发 挥 其 专业 作用 。 


五 .农业 气象 基础 研究 应 向 业务 化 发 展 


农业 生产 对 象 与 气象 条 件 关 系 的 研究 是 农业 气象 最 基础 的 研 
究 。 它 是 农业 气候 资源 利用 农业 气象 灾害 防御 、 农 田 小 气候 改 
民 农业 设施 环境 的 控 调 农业 气象 预报 等 各 项 研究 与 业务 开展 所 
不 可 缺少 的 基本 数据 。 

由 于 农业 的 发 展 , 生产 领域 的 不 断 拓宽 , 农业 生产 的 对 象 越 来 
越 多 , 就 种 植 业 来 说 就 有 粮食 作物 、 经 济 作物 蔬菜、 瓜 类 水 果 、 花 
齐 、 食 用 菌 . 药 用 作物 、 绿 肥 、 牧 划 、 饲 用 作物 等 。 此 外 林业 、 畜 牧 
业 、 渔 业 、 重 业 、 蜂 业 乃 至 野生 经 济 动 植物 的 人 工 繁殖 驯养 等 等 ,种 
类 繁多 。 再 具体 到 作物 、 畜 禽 、 林 木 的 种 类 和 品种 更 是 十 分 浩瀚 。 
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探索 各 种 农业 对 象 生 长 发育 产量 .品质 对 农业 气象 条 件 的 要 求 ， 
各 农业 气象 要 素 对 农业 生产 对 象 的 影响 , 包括 最 适宜 的 或 受害 的 
指标 , 任务 是 十 分 艰巨 的 。 面 向 21 世纪 农业 的 迅速 发 展 ,新 品种 
不 渐 出 现 ; 生 产 集约 化 对 农业 气象 条 件 的 要 求 越 来 越 具 体 。 原 有 
的 农业 气象 研究 体制 设备、 手段 .方法 已 不 能 适应 形势 发 展 的 需 
要 。 这 是 农业 发 展 向 农业 气象 学 提出 的 新 课题 。 

、 ”目前 这 些 基 本 数据 多 出 自 育 种 或 引种 部 门 。 这 些 部 门 受到 学 
科 、 设 备 条 件 的 限制 , 只 从 事 与 其 育种 目标 密切 相关 的 农业 气象 指 
标 如 抗 塞 性 抗旱 性 鉴定 。 而 品种 的 气候 适应 性 主要 靠 品种 区 域 
试验 进行 。 受 到 区 域 试验 范围 和 试验 年 份 气候 状况 的 限制 , 也 很 
难得 出 确切 的 结果 。 而 过 去 从 事 农 业 气象 鉴定 的 农业 气象 部 门 ， 
由 于 方法 陈旧 , 设备、 经 费 不 足 , 多 已 放弃 这 项 工作 。 个 别 农业 气 
象 研究 单位 虽 具 备 一 定 的 研究 力量 与 设备 也 多 着 重 本 身 承 担 的 研 
究 课题 ,无 力 广泛 开展 农业 气象 鉴定 业务 ,成 为 当今 我 国 农 业 气 象 
学 中 的 薄弱 环节 。 为 适应 21 世纪 形势 发 展 的 需要 , 农业 气象 学 要 
对 这 项 农业 气象 基础 工作 给 以 足够 的 重视 , 利用 高 新 技术 探索 出 
一 套 快速 而 又 较为 准确 可 靠 的 农业 气象 鉴定 方法 。 再 就 是 集中 一 
定 的 技术 力量 , 配备 必要 的 设备 , 使 之 具备 一 定 业务 能 力 , 使 这 项 
农业 气象 工作 业务 化 , 对 客户 实行 有 偿 服 务 。 这 样 既 可 满足 生产 
的 需要 , 又 可 系统 积累 各 项 农业 气象 基本 数据 , 不 失 为 可 以 探索 的 
一 条 道路 。 


六 气候 变化 对 农业 影响 的 评价 与 对 策 研 究 将 进一步 具体 化 


由 于 人 类 活动 ,大 量 温室 气体 排放 引起 的 全 球 气候 变化 及 其 
对 农业 的 影响 是 重大 国际 性 环境 问题 , 令 世 人 瞩目 。 据 政府 间 气 
候 变 化 专门 委员 会 (IPCC) 估 计 , 如 果 温 室 气体 排放 按 目前 趋势 增 
长 ,那么 到 21 世纪 全 球 平均 温度 将 以 每 10 年 0.2~0.4°C 的 速率 
升 高 ， 到 2030 年 ， 估 计 全 球 平均 温度 将 比 工业 化 前 升 高 2?C， 变 
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化 幅度 为 1.4 一 2.9"C， 不 同 区 域 间 将 有 所 不 同 。 大 气 中 CO, 浓 
度 增 加 .气温 升 高 对 农业 的 影响 是 多 方面 的 。CO; 浓度 增加 将 直 
接 影响 作物 的 光合 生产 ,特别 对 Cs 作物 光合 生产 有 利 , 对 C4 作物 
的 作用 不 大 。 温 度 升 高 对 生长 期 有 限 的 作物 可 缩短 其 生殖 生长 而 
减产 , 对 无 限 生 长 的 作物 则 有 利 ; 温 度 升 高 , 作物 生长 季 将 延长 ,这 
对 热量 不 足 地 区 是 有 利 的 , 而 在 温暖 地 区 则 不 一 定 有 利 ; 作物 复种 
指数 理论 上 将 可 以 提高 ,但 受制 于 水 、 肥 的 满足 程度 以 及 病 虫 等 灾 
害 的 发 生 情况 ;在 降水 不 变 的 情况 下 ,气温 增高 , 蒸发 加 强 , 农田 耗 
水 增加 。 年 平均 温度 每 升 高 1"C, 燕 发 量 大 约 增加 5%, 这 在 水 分 
供应 不 足 的 地 区 将 加 重 旱情 ;在 水 分 供应 充足 的 地 区 也 会 增加 耗 
水 量 。 气 温 升 高 在 高 温 季 节 将 对 作物 产生 热 胁 迫 。 极 端 高 温 日 数 
增加 , 对 作物 产量 不 利 ; 平 均 温 度 升 高 也 有 利于 某 些 病 、. 虫 、 草 害 的 
发 生发 展 。 气 候 变 通 会 引起 冰川 . 冰 盖 溶化 , 海平 面 升 高 。 据 
IPCC 估算 , 到 2030 年 ,海平 面 将 上 升 9 一 29 cm, 一 些 低 海拔 农田 
将 被 淹没 ,沿海 地 下 水 含 盐 量 将 增加 , 这 都 将 对 农业 产生 影响 。 气 
候 变 暖 使 得 作物 种 植 界限 .作物 潜力 极 向 迁移 ,从 20 世纪 90 年 代 
到 2030 年 ,每 10 年 约 为 150 km2; 而 每 变 暖 1°C, 作物 垂直 气候 界 
限 将 升 高 150 m。 由 于 作物 气候 界限 的 变化 ,各 地 气候 资源 与 土 
地 资源 .水 资源 将 出 现 相互 间 的 配合 错位 , 进一步 影响 农业 生产 。 
因此 全 面 、 综 合 评价 全 球 气候 变化 对 农业 的 影响 , 特别 是 对 不 同 地 
区 可 能 产生 的 影响 是 十 分 复杂 的 。 

我 国 从 20 世纪 80 年 代 以 来 ,开始 从 事 气 候 变化 对 我 国 农业 
影响 及 对 策 研 究 。 基 本 上 是 以 21 世纪 中 叶 大 气 中 CO, 含量 倍增 
为 前 提 , 加 以 分 析 和 判断 。 近 些 年 加 强 了 数值 模拟 试验 , 取得 了 一 
些 人 研究 进展 ,明确 了 .温度 升 高 ,作物 发 育 加 快 .生育 期 缩短 是 我 国 
各 季 水 稳产 量 下 降 的 主要 原因 ;小 麦 生长 期 内 水 分 供应 降低 造成 
的 产量 降低 效应 远 高 于 温度 和 CO, 浓度 升 高 所 产生 的 正 效应 ; 玉 
米 生育 期 普遍 缩短 , 全 国 玉米 总 产量 将 下 降 3% 一 6% ;气候 变 上 暖 
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有 利于 我 国 棉 花生 产 ;长 江 以 北 地 区 潜在 生长 季 延 长 , 多 熟 种 植 北 
界 向 北 推移 , 复种 指数 将 会 提高 。 我 国 是 农业 大 国 , 农业 自然 环境 
复杂 多 样 ,气候 冷暖 . 干 湿 , 地 势 高 低 差 异 悬 殊 。 农 业 类 型 , 种 植 制 
度 、 熟 制 , 作物 种 类 品种 繁多 。 未 来 气候 变化 究竟 能 对 我 国 不 同 区 
域 农业 产生 什么 影响 , 至 今 还 存在 着 很 多 不 确定 因素 。 面 对 全 球 
气候 变化 对 农业 的 多 种 影响 和 中 国 农业 的 多 样 性 、 复 杂 性 , 我 国 农 
业 气 象 学 家 还 须 不 懈 的 努力 , 以 求 做 出 全 面 而 综合 的 评价 , 并 提出 
相应 的 对 策 。 如 果 对 这 些 问题 把 握 得 比较 准确 , 可 以 起 到 未 十 而 
岗 缪 的 作用 。 麻 痹 大 意 , 将 会 造成 重大 灾难 。 因 为 很 多 农业 对 策 
不 是 一 朝 一 夕 就 能 发 挥 成 效 的 。 

从 长 远 看 ,控制 和 减少 温室 气体 排放 是 从 根本 上 减缓 全 球 气 
候 变化 的 重要 途径 。 农 业 包括 种 植 业 、 养 殖 业 、 林 果 业 及 农 副产品 
加 工 等 是 一 个 大 的 生态 系统 。 在 农业 生态 系统 内 存在 着 复杂 的 破 
素 循 环 。 土 壤 一 植物 一 大 气 间 也 不 断 进行 着 碳 循环 。 良 好 的 农业 
生态 系统 可 以 固定 大 量 的 碳 素 而 成 为 碳 素 的 “ 汇 ”。 而 破坏 生态 环 
借 , 造成 生态 恶性 循环 , 将 会 加 重 温室 气体 的 排放 。 加 强 农业 生态 
系统 碳 素 循环 研究 , 努力 探索 既 有 利于 发 展 农业 生产 又 能 有 效 地 
控制 和 减少 农业 生产 中 温室 气体 排放 的 对 策 , 提出 切实 可 行 的 技 
术 途 径 , 将 我 国 农业 的 温室 气体 排放 控制 在 一 定 水 平 上 , 也 将 是 今 
后 农业 气象 学 努力 实现 的 一 个 目标 。 


七 .农业 气象 信息 服务 体系 的 建立 


21 世纪 将 进入 信息 时 代 , 在 此 形势 下 , 农业 气象 学 应 充分 开 
发 本 学 科 的 信息 资源 为 现代 化 农业 生产 服务 。 农 业 气 象 信息 服务 
体系 包括 :农业 气象 数据 库 、 农 业 气 象 知识 库 、 农 业 气 象 文献 库 、 农 
业 气 象 专家 咨询 服务 系统 等 方面 。 : 

(一 ) 农 业 气 象 数据 库 

无 论 农 业 气 象 研究 还 是 为 农业 生产 服务 都 需要 大 量 的 农业 气 
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象 数据 。 因 此 农业 气象 数据 库 是 重要 的 基础 建设 。21 世纪 由 于 
电脑 的 普及 、 信 息 网 络 的 逐渐 完善 , 大 功能 存储 计算 机 的 广 兴 应 
用 ,建立 从 中 央 到 地 方 相 互联 网 的 农业 气象 数据 库 是 完全 可 以 实 
现 的 。 数 据 库 的 内 容 应 包括 逐年 、. 逐 月 .逐日 各 农业 气象 要 素平 均 
值 、 极 端 值 , 如 太阳 辐射 .日照 时 数 、 气 温 、 空 气 湿 度 、 地 面 和 耕 层 地 
温 \ 土 壤 湿 度 、 风 向 .风速 、 初 终 霜 冻 日 期 ,各 界限 温度 的 初 终日 期 
和 积温 、 主 要 作物 各 发 育 期 的 始 期 和 普遍 期 等 。 用 户 只 要 通过 信 
息 互联 网 就 可 以 获得 所 需 的 农业 气象 数据 资料 。 

(二 ) 农 业 气 象 知识 库 

现代 化 的 农业 需要 不 断 地 提高 科学 技术 含量 , 提高 广大 农业 
科技 人 员 、 农 民 的 科学 技术 知识 水 平 ,普及 农业 气象 知识 也 是 其 中 
的 一 个 方面 。 

现实 的 农业 气象 知识 普及 除 通过 教学 途径 外 , 主要 是 编 印 书 
本 式 的 农业 气象 科普 读物 。 由 于 印 数 有 限 , 发 行 渠 道 不 畅 , 真正 需 
”要 农业 气象 知识 的 人 往往 看 不 到 这 些 书籍 , 甚至 也 不 知道 能 从 哪 
里 获得 这 些 知 识 , 因而 达 不 到 预期 的 目的 。 当 前 电台 、 电 视 台 也 组 
织 播发 一 些 农业 气象 知识 节目 ,但 限于 播放 时 间 , 只 能 选 播 一 些 带 
普遍 性 的 题目 , 还 解决 不 了 广大 基层 农业 于 部 .广大 农民 对 农业 气 
象 科 普 知 识 的 广泛 需求 。 只 能 是 我 播 什么 你 昕 什么 , 还 做 不 到 我 
想 知道 什么 就 能 学 到 什么 知识 。 农 业 气 象 知识 库 的 建立 正 是 为 了 
弥补 这 方面 的 不 足 。 

农业 气象 知识 库 的 内 容 可 包括 :农业 气象 学 术语 的 基本 概念 、 
各 种 农作物 、 畜 禽 生长 发 育 要 求 的 农业 气象 条 件 、 农 业 气 象 灾 害 的 
指标 、 农 业 气 候 资源 利用 、 农 田 小 气候 改良 、 农 业 设 施 环 境 控 调 、 农 
- 业 气 象 灾 害 防御 、 作 物 气 象 、 畜 牧 气 象 、. 病 虫 气象 .农业 气象 预报 情 
报 等 方面 的 基本 知识 , 录入 计算 机 。 也 可 以 制 成 软盘 .光盘 等 软件 
上 市 。 在 全 国 及 地 方 建立 农业 气象 知识 库 和 知识 咨询 服务 体系 。 
农业 科技 人 员 、 农 户 可 以 通过 信息 网 络 检索 所 需 的 农业 气象 知识 ， 
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也 可 以 通过 信息 网 络 或 电话 向 知识 库 咨询 , 由 知识 库 负责 答复 。 
知识 只 有 为 广大 群众 所 掌握 , 才能 发 挥 无 比 的 力量 。 

(三 ) 农 业 气 象 文献 库 

农业 气象 文献 库 主要 是 为 农业 气象 及 相关 学 科 的 科研 教学、 
业务 、 开 发 服务 , 以 提高 农业 气象 科技 成 果 的 利用 率 、 转 化 率 为 目 
标 。 

农业 气象 文献 库 广泛 收集 现时 出 版 的 农业 气象 论文 .著作 、 科 
研 成 果 的 简介 , 存储 于 农业 气象 文献 库 。 人 们 可 以 通过 全 国信 息 
网 络 从 农业 气象 文献 库 检索 农业 气象 文献 目录 .文摘 内容, 复制 
所 需 的 资料 。 

现在 的 出 版 社 . 期 刊 编辑 部 多 已 改 手工 排版 为 电脑 录入 。 因 
此 ,出 版 软件 比 出 版 书本 式 著作 还 要 方便 。 农 业 气象 文献 库 只 要 
能 建立 完善 的 文献 收集 渠道 , 广泛 收集 、 系 统 存储 于 文献 库 大 型 计 
算 机 内 , 并 接 通 互联 网 , 即 可 实现 网 上 服务 。 

现在 国际 上 各 学 科 的 文献 库 已 普遍 建立 , 早已 实现 国际 间 文 
献 检索 业务 。 我 国 在 这 方面 还 比较 落后 。 而 建立 我 国 的 农业 气象 
文献 库 , 尚 须 依靠 我 国 农业 气象 学 界 的 人 士 共同 努力 加 以 实现 。 

(四 ) 农 业 气 象 专家 咨询 服务 系统 

将 有 较 大 成 就 的 农业 气象 学 家 的 专长 , 按 生 产 上 重大 专门 间 
题 或 学 科 系统 编制 成 专家 咨询 服务 系统 , 供 各 级 农业 主管 部 门生 
产 企业 及 用 户 为 解决 重大 农业 气象 问题 服务 。 农 业 气象 信息 服务 
系统 也 可 以 应 有 关 部 门 的 要 求 ,就 生产 中 的 重大 农业 气象 问题 组 
织 有 关 专家 会 诊 , 开展 咨询 服务 。 

建立 农业 气象 信息 服务 体系 是 一 项 庞大 的 系统 工程 。 动 用 的 
人 力 \ 物 力 和 财力 较 多 。 但 其 功能 和 产生 的 效益 是 无 法 用 金钱 加 
以 评估 的 。 应 在 国家 支持 下 , 按 产业 化 经 营 方式 逐步 组 建 起 来 、 
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